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den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 

Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag bekanntgegeben werden. 
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anzugeben, wo sie hingehören. 
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Eine Vergleichung von 
Elektrolytwiderständen bei Hochfrequenz 
Von Alexander Deubner 
(Mit 9 Figuren) 

Betrachtung der verschiedenen Methoden zur Messung 

von Hochfrequenzwiderständen 

Von den mannigfachen Methoden, die zur Messung von 
Widerständen bei Gleichstrom oder niederfrequentem Wechsel- 
strom verwendet werden können, werden bei Hochfrequenz die 
meisten unbrauchbar. Selbst die Brückenmethode mit Flüssig- 
keitswiderständen, wie sie von Nernst, freilich vor allem für 
Kapazitätsmessungen, ausgebildet wurde, scheint sich nur mit 
großer Schwierigkeit auf das Maß der Genauigkeit bringen zu 
lassen, wie es ein Nachweis oder gar eine Messung der sehr kleinen 
Effekte erfordert, die von der modernen Elektrolyttheorie vor- 
ausgesagt werden. Es liegt das daran, daß es mit steigender 
Frequenz immer schwerer wird, die erforderliche Symmetrie der 
Brücke einzuhalten und ein genügend scharfes Minimum zu 
erzielen. Quantitative Widerstandsmessungen mit der Brücken- 
methode bei Hochfrequenz sind daher m. W. noch nicht ver- 
öffentlicht worden.}) 

Von den übrigen Methoden, die man von der Niederfre- 
quenz übernehmen könnte, wäre noch die kalorimetrische 
Methode zu erwähnen; so ist kürzlich von Justi?) mittels des 
Verfahrens der Wirbelstromheizung versucht worden, eine 
Änderung des Leitvermögens bei hoher Frequenz zu finden, mit 
negativem Resultat. Es verdient hervorgehoben zu werden, 
daß dies wohl die einzige neuere Arbeit ist, die sich ausdrück- 
lich mit der Suche nach einem Dispersionseffekt der Leitfähig- 
keit befaßt, ohne durch die Voraussetzungen einer Theorie ver- 
anlaßt oder beeinflußt zu sein. Die kalorimetrische Methode 


1) Diekürzeste bisherzu Widerstandsmessungen verwandte Wellenlänge 
ist ~ 200 m. (W. Nernst u. F.v. Lerch, Ann.d. Phys. 15. S. 836. 1904). 
2) E. Justi, Ann. d. Phys. [5] 2. S. 65. 1929. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 5. 
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306 A. Deubner 
dürfte von allen ‚allgemeinen‘ Meßmethoden für Widerstände 
noch am ausbaufähigsten für Hochfrequenz sein. 

Die quantitativ besten Resultate haben bis jetzt jedoch die 
spezifisch auf Hochfrequenz zugeschnittenen Methoden der 
Dämpfungsmessung eines Kondensatorschwingungskreises ge- 
liefert. Die Dämpfung erfolgt entweder dadurch, daß der Kon- 
densator oder ein Teil desselben den Elektrolyten enthält!) oder 
dadurch, daß dieser, in der Spule angeordnet, eine Wirbelstrom- 
dämpfung verursacht.?) In beiden Fällen wird der Schwingungs- 
kreis durch einen möglichst konstant gehaltenen Röhrensender 
angeregt und die erzielte Resonanzamplitude mittels Thermo- 
element und Galvanometer gemessen. Wegen unkontrollier- 
barer Dämpfungseinflüsse der nötigen umgebenden Dielektrika 
und der Strahlungsdämpfung muß allerdings die Anordnung 
stets mit „Normalelektrolyten‘ geeicht werden, wodurch man 
die Möglichkeit verliert, etwaige Hochfrequenzeffekte an einer 
Flüssigkeit zu messen; man kann stets nur zwei Lösungen in 
demselben Gefäß vergleichen, In praxi wird stets die zu unter- 
suchende Lösung verglichen mit einer Reihe annähernd gleich 
leitender Salzlösungen, welche keine oder nur geringe und mög- 
lichst sicher berechenbare Dispersionseffekte erwarten lassen. 
Um den Galvanometerausschlag sicher messen zu können, muß 
er möglichst groß sein; da man andererseits nur lose Kopp- 
lungen anwenden kann, so braucht man einen recht starken 
Sender, dessen Konstanthaltung wohl die größte experimentelle 
Schwierigkeit bei diesen Untersuchungen ist. Ein Einfluß von 
Änderungen der Dielektrizitätskonstanten scheint mir auch, 
namentlich bei der Sackschen Methode, nicht völlig aus- 
geschlossen zu sein, vor allem da wir über die fraglichen Ände- 
rungen der DK. bei den verschiedenen Frequenzen, man kann 
wohl sagen, noch gar nichts wissen. Es muß daher angestrebt 
werden, diesen Einfluß experimentell eindeutig zu eliminieren. 

Abgesehen von den bisher erwähnten Punkten wäre es 
auch von Interesse, die Genauigkeit so weit zu treiben, daß 
auch bei ziemlich langen Wellen die kleinen Effekte möglichst 
genau meßbar wären, um etwaige Abweichungen vom theore- 
tischen Kurvenverlauf mit Sicherheit feststellen zu können. 
Solche Abweichungen wären bei den stärkeren Verdünnungen, 


1) H. Sack, Phys. Ztschr. 29. S. 627. 1928. ; 
H. Zahn, Ztschr. f. Phys. 51. 8.350.198. 
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wie sie bei den längeren Wellen untersucht werden, theoretisch 
noch wichtiger als bei den mit kurzen Wellen untersuchten 
höheren Konzentrationen. Mit der im folgenden beschriebenen 
Methode konnte eine relative Meßgenauigkeit von etwa 0,3 Pro- 
‘mille erreicht werden, falls nicht besondere chemische Schwierig- 
keiten die Streuung der Punkte verstärkten. 


Prinzip der Methode 

Die neue Methode?) läßt sich aus den Dämpfungsmethoden 

ableiten, indem man den Schwingungskreis mit einer Röhre 

und Rückkopplung ausstattet (Fig. 1). Die Rückkopplung 

wird so stark gemacht, daß der Kreis gerade anfängt zu schwingen. 

5 


Sz Oem 


Schema der Methode 
Fig. 1 


Mit anderen Worten: Der positive dämpfende Widerstand des 
_ Elektrolyten wird kompensiert (grob gesprochen) durch den 
negativen Widerstand des Röhrenkreises. Wir kompensieren 
etwas über, um eine reelle Schwingung zu erhalten. Die Inten- 
sität dieser Schwingung ist dann sehr empfindlich gegen Ände- 
rungen des Elektrolytwiderstandes; wir messen sie mit einem 

_ einfachen aperiodischen Detektorkreis und Zeigergalvanometer. 
Wir wollen den Vorgang der Schwingung noch etwas aus- 

_ führlieher betrachten. Voraussetzung für die meßtechnische 
Brauchbarkeit ist, daß die Schwingungen, wie man sagt, weich 
einsetzen, d. h. schon kleine Amplituden müssen stabil sein; 
ferner ist es bequem, wenn die Eichkurve zwischen Leitfähigkeit 
und Detektorstrom einigermaßen gerade ist. Die Größe der 
Rückkopplung ist nun proportional der Steilheit der Röhren- 
N charakteristik (Fig. 2) an dem Arbeitspunkt, im Falle bestehen- 


1) Bereits in den Grundzügen beschrieben: Phys. Ztschr. 30. S. 946. 


r 

y 1929. 
= 


A. Deubner 


der Schwingungen genauer der mittleren Steilheit (Steigung der 
Sekante zwischen den Scheitelwerten der Gitterwechselspan- 
nung in der Kurve). Für das Erzielen weichen Schwingungs- 
einsatzes muß dafür gesorgt sein, daß bei einsetzender Schwin- 
gung die mittlere Steilheit kleiner wird. Dies ist im unteren 
Teil der Charakteristik, wo der Anodenstrom nach dem Ei- 
Gesetz ansteigt, von selber der Fall, wie man leicht überlegen 
kann.!) Bei nicht allzu hoher Anodenspannung und nicht zu 
schwacher Heizung gelingt es stets, den notwendigen weichen 
Schwingungseinsatz herzustellen. 

Der Zusammenhang zwischen mittlerer Steilheit und 
Schwingungsintensität ist nun sicher nicht linear, wie man vor 
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Röhrenkennlinie Steilheitskurve 
Fig. 2 oe Fig. 3 


allem sieht, wenn man sich den Arbeitspunkt im geradlinigen 
Teil der Kennlinie denkt. Zeichnen wir die Differentialkurve 
der Kennlinie, die sogenannte Steilheitskurve (Fig. 3), so kénnen 
wir diese oben durch eine Parabel ersetzen, und man sieht, 
daß die Änderung der mittleren Steilheit bei kleinen Ampli- 
tuden sehr klein bleiben wird und erst bei größeren rasch an- 
wachsen; d. h. wir werden roh ansetzen dürfen: Änderung der 
mittleren Steilheit proportional dem Quadrat der Amplitude. 
Kehren wir diese Beziehung um und bedenken, daß eine 
Vergrößerung des Dämpfungswiderstandes in ihrer Wirkung 
gleichwertig ist mit einer Erhöhung der Steilheit, so finden 
wir eine ungefähre Proportionalität der Amplitude mit der 
Wurzel aus dem Überschuß des Elektrolytwiderstandes über 


einen gewissen Minimalwiderstand, bei dem die Schwingung 


1) Vgl. z. B. H. Barkhausen, Elektronenröhren 3. S. 17 ff. a j 
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aussetzt. Da nun die Indikatoren für Hochfrequenz, speziell 
auch die Detektoren, bei kleinen Amplituden eine quadratische 
Charakteristik haben, so ergibt sich das erwiinschte Resultat, 
daß unsere oben erwähnte Abhängigkeit des Detektorstromes 
von der Leitfähigkeit des Elektrolytwiderstandes tatsächlich 
ungefähr eine lineare sein wird, wie es auch die Beobachtungen 
mit befriedigender Annäherung zeigen. Mehr als diese Linearität 
plausibel zu machen, die auf den ersten Blick unerwartet ist, 
sollte diese Überlegung nicht bezwecken. 

Noch eine grundlegende Frage möchten wir besprechen, 
ehe wir an die spezielle Beschreibung der Apparatur gehen. Es 
handelt sich um die Möglichkeit des Einflusses einer Kapazitäts- 
änderung auf die Intensität der Schwingung und seine Vermei- 
dung. Wenn man bei eingeschaltetem Sender den Hauptdreh- 
kondensator über die ganze Skala dreht, so findet man für eine 
bestimmte Einstellung ein Maximum der Schwingungsintensität. 
Dieses ist so flach, daß man in seiner Umgebung den Konden- 
sator um einige Grade drehen kann, ohne die Intensität merkbar 
zu verändern. Wir brauchen also nur in diesem Maximum zu 
beobachten, um sicher zu sein, daß kleine Änderungen der DK. 
im Elektrolytwiderstand, dessen Kapazität zudem nur 6 Proz. 
von der des Hauptkondensators beträgt, auf unsere Messungen 
ohne Einfluß sind. Andererseits kann man bei Nichtbeachtung 
dieses Umstandes, also bei Einstellung des Kondensators auf 
vom Maximum weit abliegende Werte, Fehler in den gemessenen 
Effekten von mehreren Promille machen. 

Es wäre möglich, auf diese Tatsache eine Methode zur Ver- 
gleichung der DK. zweier Lösungen aufzubauen. Man brauchte 
dazu nur, bei geeichtem Hauptkondensator, den „Eifekt‘ ein- 
mal im Maximum der Schwingungsintensität, einmal an einer 
davon entfernt liegenden Stelle zu messen und dann noch an 
dieser Stelle die Skalenwerte von Kondensator und Galvano- 
meter in Beziehung zu setzen. 


Die Apparatur 


Als Schwingungserzeuger diente eine Telefunkenröhre 
RE 084, welche in besonders idealer Weise gute Schwingfähig- 
keit (Steilheit 2 mA/Volt, Durchgriff 8 Proz.) mit geringer Heiz- 
leistung zu verbinden schien (4 Volt, 80 mA). Die geringe Heiz- 


or 
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leistung ist für die Konstanz der Schwingfähigkeit von großer 
Bedeutung. Als Schaltung wurde der Einfachheit halber die 
gewöhnliche Spannungsteilerschaltung gewählt; da bei dieser 
die Rückkopplung konstant ist, änderte man die Schwing- 
fähigkeit durch Regulierung der Anoden- und Heizspannung. 


Die Anodenbatterie (Akkumulatorenbatterie von 100 Volt. 


1,4 Amp. Std. Kapazität) war hierzu von 2 zu 2 Volt abgreifbar. 
Im Heizkreis lag ein feinregulierbarer Widerstand, mit dem die 
genaue Einstellung vorgenommen werden konnte; wichtig sind 
hier einwandfreie, gegen Erschütterungen unempfindliche Kon- 
takte. Alle übrigen Verbindungen im Sender waren, soweit es 
anging, verlötet. Die Heizbatterie hatte 100 Amp. Std. Kapa- 
zität. 

Der Schwingungskreis war für Messungen bei einer Wellen- 
länge von 33—35 m gebaut. Der Hauptdrehkondensator von 
maximal 250 cm, ein gewöhnliches Rundfunkexemplar, war 
stets auf etwa 100 cm eingestellt; je nach Leitfähigkeit der 
untersuchten Lösungen mußte er etwas höher oder tiefer ge- 
stellt werden, um genau im Maximum der Schwingungsinten- 
sität zu stehen (vgl. oben). Der Elektrolytwiderstand, dessen 
Konstruktion wir noch unten besprechen, war durch Drähte von 
nur einigen Zentimetern Länge direkt an dem Hauptkonden- 
sator angeschlossen. Seine Kapazität betrug mit Wasserfüllung 
etwa 6 cm. Bei 100 Volt Anodenspannung betrug sein Minimal- 
widerstand, bei dem die Schwingungen aussetzten, etwa 
3000 Ohm. Der ganze Sender war dicht zusammengedrängt in 
einen Holzkasten eingebaut und durch Watte gegen Temperatur- 
schwankungen möglichst geschützt. 


2. Die Auswechselung des Elektrolyten 


Zwei Gesichtspunkte machten die Anwendung eines Ver- 
fahrens wünschenswert, das wir kurz als Strömungsmethode be- 
zeichnen möchten und das, wie wir glauben möchten, wesentlich 
zur erzielten Genauigkeit beitrug. Erstens muß es vorteilhaft 
sein, wenn man den Elektrolyten auswechseln kann, ohne sonst 
irgend etwas an der Apparatur zu ändern (Herausnehmen des 
Widerstandes aus dem Schwingungskreis, Ausleeren, Spülen, 
Wiederfüllen usw.). Man muß bedenken, daß solche Manipu- 
lationen auf jeden Fall zur Folge haben, daß die Schwingungs- 
bedingungen des Senders vorübergehend stark geändert werden 
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und dadurch seine Konstanz zum mindesten nicht begiinstigt 
wird. Zweitens wird es auch für die Temperaturkonstanz gut _ 
sein, wenn die Lösung auf dem direktesten Wege aus dem Thermo- | 
staten in den Elektrolytwiderstand gelangt, ohne durch Umgießen 
einer Verunreinigung oder Verdunstung ausgesetzt zu sein. 

Das Wesen der Strömungsmethode besteht in folgendem. 
Der Elektrolytwiderstand wird dauernd von dem zu messenden 
Elektrolyten durchströmt. Soll der nächste Elektrolyt an die 
Reihe kommen, so spült man, ohne den Widerstand aus der 
Apparatur zu nehmen, den ersten mit dem zweiten Elektrolyten 
heraus und läßt diesen so lange strömen, bis der erste Elektrolyt 
ganz verdrängt ist. 


Auffanggef35s 


Die Strömungsanordnung 
Fig. 4 


Der Elektrolytwiderstand muß also räumlich möglichst klein 
werden, um nicht zu viel Flüssigkeit zu brauchen, und hydro- 
dynamisch vernünftig gebaut sein. Fig. 4 zeigt bei E.W. die 
meist gebrauchte Konstruktion. Die beiden blanken Platin- 
elektroden A sind mit ihren Rändern dicht mit der Glaskugel B 
verschmolzen, so daß die Flüssigkeit, die durch die Röhren C 
zu- und abströmt, nur den Raum zwischen den Elektroden 
erfüllt. Die Elektroden haben je 1ecm Durchmesser und 
1 em Abstand voneinander. Fig. 4 zeigt ferner schematisch das 
System zur Auswechslung der vier verschiedenen Versuchs- 
lösungen. Wir verfolgen den Lauf der Flüssigkeit rückwärts. 
Das Zuführungsrohr verzweigt sich (möglichst kurz vor dem 
Elektrolytwiderstand) in vier Rohre.!) Jedes kann durch einen 
vom Beobachtungsplatz aus bedienbaren Quetschhahn Q geöffnet 
werden und endigt dann in einem der vier Versuchskolben (V.K.) 


1) In der Abbildung sind nur zwei gezeichnet. 
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für die Versuchslösungen, die in einem gemeinsamen Wasserbad 
W stehen. Letzteres enthält etwa 12 Liter Wasser, dessen Tempe- 
ratur (die des Zimmers) dauernd von einem Thermometer Th 
angezeigt wird, und kann mittels eines Elektromotors gerührt 
werden. Das Ende des Rohres für den Austritt der Flüssigkeit 
aus dem Elektrolytwiderstand liegt in Wirklichkeit tiefer als 
der Boden der V.K., so daß, wenn einmal das ganze System mit 
rw Lösung gefüllt ist, bei Öffnung 
eines (uetschhahnes durch 
— Heberwirkung der gewiinschte 
Beobschrungs- Gummiband Elektrolyt durch den Widerstand 
a strömt. Die Gummiverbin- 
dungen der Glasröhren wurden 
zur möglichsten Herabsetzung 
etwaiger chemischer Einflüsse 
“ nicht länger als unbedingt nötig 
. Scharnier gemacht. Es möge noch der Voll- 
ständigkeit halber das Bild eines 
der fernbedienbaren Quetsch- 
hähne folgen (Fig. 5), von denen 
vier übereinander auf einer gemeinsamen Holzleiste montiert sind. 
Wir erreichen durch unser Verfahren noch einen Vorteil. 
Der Beobachter kann während der ganzen Hochfrequenz- 
messung ruhig auf seinem Platz bleiben, er braucht nicht in der 
Nähe der Apparatur zu arbeiten und läßt dadurch diese mit 
mechanischen, kapazitiven oder thermischen Störungen ganz in 
Ruhe. Es erübrigt sich ferner auch eine elektrische Abschirmung 
der Kreise, da Bewegungen am Beobachtungsplatz gar keinen 
Einfluß auf den Ausschlag des Indikatorinstrumentes haben. 


Ein fernbedienbarer Quetschhahn 
Fig. 5 


3. Indikatorkreis. Gesamtaufbau 


Es bleibt vom Hochfrequenzteil noch der Indikatorkreis 
zu besprechen. Er bestand (Fig. 1) aus einem Rundfunkdetek- 
tor D (Luxor), einem Tiirmchen-Zeigerinstrument G von Siemens 
& Halske (8-10-7 Amp./Skt.) und einer Kopplungsspule von 
sieben Windungen, die ziemlich fest an die Spule des Haupt- 
kreises angekoppelt war. Die horizontale Skala des Galvano- 
meters wurde iiber einen unter 45° aufgestellten Spiegel vom 
Beobachtungsplatz aus mittels Fernrohr abgelesen. Bei Ver- 
wendung von Detektoren und hohen Anspriichen an ihre Kon- 
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stanz ist zu beachten, daß sie erschütterungsfrei stehen und 
daß sie vor allem, wenn ihre Empfindlichkeit nachgelassen hat, 
nicht unmittelbar vor der Messung frisch eingestellt werden 
dürfen, da sie einige Stunden zur Gewöhnung an die neue Ein- 
stellung brauchen. Will ein lange gebrauchter Detektor keine 
Empfindlichkeit mehr geben, so genügt es mitunter, die heraus- 
genommene Metallspitze einmal mit einer feinen Feile zu über- 
gehen, um die alte Empfindlichkeit wiederzuerlangen. 

Die ganze Hochfrequenzapparatur stand in einem Keller- 
raum, der bezüglich Temperaturkonstanz recht befriedigend war. 
Es wurde stets angestrebt. zwischen 17° und 18° C zu messen, 
nur im Winter konnte die Temperatur mitunter nicht über 
15—16° gebracht werden. Als Standort der Apparate diente ein 
schwerer Tisch, der auf alten Tennisbällen stand, die die 
häufigen Erschütterungen wirksam abhielten. Der Detektorkreis 
war noch einmal besonders auf einige Wattestücke gestellt. 


4. Die Niederfrequenzmessung 


Vor der Messung mit Hochfrequenz handelt es sich darum, 
die Niederfrequenzleitfähigkeit der Lösungen in den vier VK. 
zu bestimmen. Die Genauigkeit hierbei muß 
natürlich ebensogroß oder größer sein als die 
der Hochfrequenzmessung, wenn die auf diese 
verwandte Mühe nicht zwecklos sein soll. Als 
Leitfähigkeitsgefäß diente ein pipettenartiges 
(Gefäß nach Fig. 6; die Elektroden waren 
schwach platiniert, ein Gummiballon G am 
oberen Ende gestattete die Lösungen direkt 
aus den Versuchskolben sehr sauber hochzu- 
saugen und die Messungen zur Kontrolle be- 
liebig oft zu wiederholen. Die Meßbrücke 
von Hartmann & Braun, die zu den Messungen 
verwandt wurde, erhielt auf jeder Seite eine 
Verlängerung mit dem 4,5fachen Widerstand L 
des Meßdrahtes. Der Vergleichswiderstand war Leitfähigkeitsgefäß 
zumeist ein Siemens-&-Halske-Stöpselrheostat für die N.F.- 
bis 10000 Ohm; ein Drehkondensator war Messung 
diesem parallel gelegt, um die elektrostatische Fig. 6 
Kapazität des Leitfähigkeitsgefäßes zu kompensieren, die 
rund 80cm betrug. Mit diesen Mitteln gelang es, eine 
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Schärfe des Minimums zu erreichen, die noch bei verlängerter 
Brücke eine Einstellung von + ¥/, mm erlaubte, was einer 
relativen MeBgenauigkeit von 0,2 Promille entspricht. Auch die 
Wiederholungen der Messung gaben innerhalb dieser Fehler 
stets dasselbe Resultat, so daß also die Temperatur in den V.K. 
innerhalb der Meßzeit auf + 1/j99° als konstant betrachtet werden 
kann. 
Gang einer Messung 

Zu Beginn jeden Versuches wurde als erstes der Sender 
eingeschaltet; es genügte dann die Zeit, welche bis zum Beginn 
der Hochfrequenzmessung verstrich (etwa 14/, Std.), damit sich 
konstante Verhältnisse in ihm einstellten. Nun wurden in den 
V.K. (Erlenmeyer-Kolben zu je 500 cem) die vier Versuchs- 
lösungen angesetzt, und zwar durch Zufügen von etwa Y,,n- 
Lösung zu destilliertem Wasser, eine von dem zu untersuchenden 
Salz und drei Kochsalzlösungen, die je etwa 1 Proz. Abstand 
in der Leitfähigkeit voneinander hatten: diese wurden prak- 
tischerweise so hergestellt, daß in einem größeren Kolben die 
bestleitende Lösung bereitet wurde, worauf man diese auf die 
drei V.K. verteilte und dann in einen derselben noch 10 ccm, 
in einen anderen 5 ccm an destilliertem Wasser zusetzte. Zur 
Herstellung sämtlicher Lösungen eines Versuches diente stets 
das gleiche destillierte Wasser. Die Leitfähigkeit der Haupt- 
lösung mußte in geeigneter Weise zwischen den Leitfähigkeiten 
der NaCl-Lösungen liegen. Nach Herstellen der Lösungen kamen 
die vier V.K. in das Wasserbad, dessen Rührer nun in Gang 
gesetzt wurde. Zum Ausgleich der Temperaturen wartete man 
3/, bis 1 Std., welche Zeit erfahrungsgemäß dazu genügte. Nun 
erfolgten nacheinander die endgültigen und genauen Bestim- 
mungen der Niederfrequenzleitfähigkeiten; darauf wurden nach 
Zurückbringen ins Wasserbad und Überschieben von Bleiringen, 
welche die Kolben beim Leerlaufen am Hochsteigen hindern 
sollen, die Leitungen angeschlossen und das ganze System mit 
Flüssigkeit gefüllt, wozu mitunter Einblasen von Luft durch 
das zweite Loch des doppelt durchbohrten Stopfens eines 
Kolbens notwendig war. Dann ließ man zunächst die ‚‚mittlere‘ 
NaCl-Lésung langsam strömen und stellte Anoden- und Heiz- 
spannung so ein, daß das Indikatorinstrument etwa auf die 
Mitte seiner Skala ausschlug. Endlich durfte nicht vergessen 
werden zu kontrollieren, ob der Hauptkondensator im Maximum 
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der Schwingungsintensität stand, was erforderlichenfalls korri- 
giert wurde. 

Damit war alles zur Hochfrequenzmessung vorbereitet, und 
nun wurde der Rührer abgestellt, da seine Erschütterungen der 
Messung mehr schadeten, als seine Tätigkeit nützte. Man setzte 
sich jetzt ans Fernrohr und öffnete, das Galvanometer im Auge, 
mittels des Zugfadens einen Quetschhahn so lange, bis der zu 
dieser Lösung gehörende Galvanometerausschlag konstant blieb, 
worauf derselbe notiert wurde. Nach Schließung dieses Hahns 
zog man am nächsten Faden, wartete wieder auf Konstanz des 
Ausschlags usf. Auf diese Weise konnten, bis die V.K. leer waren, 
für jede Lösung etwa 3—4 Ausschlagswerte beobachtet werden. 
Bei mehreren Versuchen wurde probiert, ob die Reihenfolge, 
in der man die Flüssigkeiten strömen ließ, einen Einfluß auf die 
Ausschläge hätte, doch war dies nicht der Fall. Die Strömungs- 
geschwindigkeit betrug etwa 1—2 cem pro Sek. Nach Schluß 
der Messung erfolgte die Bestimmung der Wellenlänge mit einem 
einfachen Absorptionswellenmesser, dessen Kopplungsspule in 


die Nähe der Detektorspule gebracht wurde; bei Resonanz war | 


ein scharfer Abfall des Indikatorinstruments zu beobachten. 
Die Wellenlänge variierte kaum von Messung zu Messung. 


Fehlerquellen 
Die meisten Fehlerquellen sind uns schon im Laufe der 


Arbeit begegnet. Wir geben sie hier nochmals an nebst kurzen 


Betrachtungen ihres Einflusses. 


I. Systematische Fehlerquellen 


1. Der Einfluß der Dielektrizitätskonstanten ist sehr wahr- 
scheinlich als durch unsere obige Einstellung auf Schwingungs- — 


maximum eliminiert zu betrachten. Man könnte aber einwenden, 
daß trotz der sehr kurzen Verbindung der beiden Kondensa- 
toren die Bedingung quasistationärer Verhältnisse nicht erfüllt 
sei, so daß eine Änderung des Elektrolytkondensators die 
Schwingung beeinflussen könnte, selbst wenn der Hauptkonden- 
sator auf Maximum eingestellt ist. Ich habe deshalb er 
folgenden Kontrollversuch gemacht: Als 
wurde ein Gefäß mit der fünf- bis sechsfachen Kapazität im 
Vergleich zum gewöhnlich gebrauchten genommen. Wären di- 
elektrische Einflüsse vorhanden, so müßten sie sich nun in 
entsprechendem Maße verstärkt bemerkbar machen. Nichts von 
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derartigen Abweichungen war zu bemerken. Die gemessenen 
Punkte fielen genau auf die mit dem Widerstand kleinerer 
Kapazität erhaltene Kurve. 

Vielleicht ist es interessant zu bemerken, daß bei Ein- 
stellung des Hauptkondensators auf zu kleine Kapazität die 
gemessenen Leitfähigkeitserhöhungen 2—2-wertiger Salze gegen 
NaCl zu klein werden. Sind unsere Überlegungen richtig, so 
heißt das: der Ausschlag z. B. von einer CuSO,-Lösung wird 
relativ zu dem bei Hochfrequenz gleichleitender NaCl-Lösung 
durch die DK.-Wirkung vergrößert. Das kann aber nur sein, 
wenn die DK. der CuSO,-Lösung größer. ist, als die der NaCl- 
Lösung (Konzentration etwa ®/joeod n). Das widerspricht ziemlich 
allem, was in letzter Zeit, allerdings bei anderen Wellen, an der 
DK. von Lösungen gemessen worden ist. 

2. Ein systematischer Gang der Batteriespannungen be- 
wirkte mitunter ein sehr langsames zeitliches Absinken der Aus- 
schlige. Bemerkbar wurde dies immer erst von einem Aus- 
schlag zum nächsten mit der gleichen Lösung. Die Erfahrung 
zeigte, daß dieser Gang des Ausschlages linear mit der Zeit war 
und in entsprechend einfacher Weise korrigiert werden konnte, 
indem zu jeder Ablesung eine mit fortschreitender Zeit gleich- 
mäßig zunehmende Korrektion addiert wurde. Das Verfahren 
brauchte nicht oft angewandt zu werden. 

3. Chemische Einflüsse der Leitungen sind bei neutralen 
Lösungen nicht vorhanden. Sie müßten sich zeigen, wenn man 
einen und denselben Versuch mit stark verschiedener Strömungs- 
geschwindigkeit macht, doch war eine solche Wirkung niemals 
festzustellen. 

4. Wellenlänge, Konzentration und Versuchstemperatur 
waren durch die erwähnten Mittel hinreichend genau bestimmt. 
Als Versuchstemperatur wurde stets die Angabe des Thermo- 
meters im Wasserbad angesehen. Es kommt ja viel mehr darauf 
an, daß alle Lösungen gleiche Temperatur haben, also daß diese 
genau bekannt ist. Die Konzentration ging aus der Leitfähigkeit 
genügend genau hervor. 


II. Zufällige Fehler 
Die zufälligen Fehler bei der Hochfrequenzmessung setzen 
sich in erster Linie zusammen aus den zufälligen Temperatur- 
schwankungen der einzelnen Lösungen, hervorgerufen z. B. 
durch verschieden temperierte Luftstrémungen im Zimmer, 
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welche die Zustromleitungen beeinflussen, und aus zufälligen 
Änderungen der Senderintensität und der Detektorempfindlich- 
keit. Alle diese Schwankungen lassen sich sehr klein halten. 
Mehr als all dieses hatte die Ungenauigkeit der niederfrequenten 
Messung Einfluß auf die Streuung der Punkte in den aufgenom- 
menen Kurven. Man wird sich über die endgültig erreichte Ge- 
nauigkeit am besten an Hand der unten mitgeteilten Resultate 
ein Urteil bilden. 


Auswertung der Meßergebnisse 

Die Auswertung soll an Hand eines herausgegriffenen Bei- 

spiels gezeigt werden. Ein Versuchsprotokoll sieht folgender- 
maßen aus: 


Messung vom 10. XII. 1929. 
Vergleichswiderstand 2000 Ohm; ¢ = 18,3° C; Wellenlänge 35 m. 


1 CaSO, | 516,0 3 NaCl 525,0 


2 NaCl 547,0 4 NaCl 498,5 
Mittel 
1 (4) 11,5 (4) 11,0 (4) 11,0 (4) 11,0 11,1 
2 (3) 50,0 (3) 48,5 (1) 48,0 (1) 48,0 48,6 
3 (2) 33,5 | (2) 34,0 (2) 33,5 (2) 33,5 33,6 
4 (1) 16,0 | (1) 16,5 (3) 17,0 (3) 16,5 16,5 


Die Zahlen links von den Substanzangaben bedeuten die 
Nummer des V.K., die Zahlen rechts davon die Einstellung der 
(verlängerten) Meßbrücke bei der Niederfrequenzmessung. In 
den unteren vier Reihen (Hochfrequenzmessung) stehen links 
wieder die V.K.-Nummern, es folgen dann die beobachteten Gal- 
vanometerausschläge, vor denen jedesmal eine eingeklammerte — 
Ziffer die Reihenfolge angibt, in der innerhalb dieser Kolonne 
das Durchströmen erfolgte. Nun werden die Mittelwerte der 
Galvanometerausschläge als Ordinaten über den Brückeneinstel- — 
lungen als Abszissen aufgetragen und die den drei NaCl-Lösungen 
entsprechenden Punkte durch eine Gerade verbunden, genau 
wie in den erwähnten früheren Arbeiten mit den Dämpfungs- 
methoden; der horizontale Abstand des Punktes der CaSO,- 
Lösung von der NaCl-Geraden stellt unsern gesuchten Effekt 
dar, wenn wir bedenken, daß 1 mm Brückendraht in der Mitte 
desselben stets 0,4 Promille Leitfähigkeitsänderung entspricht. 
(Diese Messung ist insofern technisch etwas ungünstig, als der 
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CaSO,-Ausschlag tiefer als der tiefste NaCl-Ausschlag liegt, wo- 
durch er außerhalb der eigentlichen Eichkurve fällt. Doch ist 
die nötige Extrapolation nicht bedenklich.) 


1. Messungen an CaSO, 


Die erste in Angriff genommene Aufgabe bestand darin, 
die mögliche Präzision der Methode dadurch zu erproben, daß 
der Hochfrequenzeffekt eines bestimmten Salzes gegen Koch- 
salz in Abhängigkeit von der Konzentration aufgenommen und 
die Kurve möglichst dicht mit Punkten belegt wurde. Als Salz 
wurde CaSO, gewählt. Einmal lassen die 2—2-wertigen Salze 
bei einigermaßen großen Effekten noch eine gewisse Über- 
einstimmung mit der Theorie erwarten; zweitens wurde speziell 
CaSO, genommen, weil es als einziger der in Betracht kommenden 
Elektrolyte wohl nicht hydrolysiert. Es hat sich allerdings ge- 
zeigt, daß zwischen CaSO, und z. B. CuSO, kein merkbarer 
Unterschied besteht, so daß Hydrolyse hier keine große Rolle 
zu spielen scheint. Leider gibt es außer der Schwefelsäure an- 
scheinend keine zweibasische starke Säure, deren Salze man 
zum Vergleich heranziehen könnte. 

Fig. 7 zeigt die erhaltenen Resultate. Ordinaten sind die 
gegen NaCl gemessenen Effekte, also die Differenzen der Leit- 
fähigkeitserhöhungen von CaSO, und NaCl. Abszissen sind die 
Niederfrequenzleitfähigkeiten der beiden Lösungen, reduziert 
auf 18°C. Wir möchten diese rein experimentelle Art der Dar- 
stellung der bisher geübten vorziehen, wo zu den Effekten die 
theoretisch berechneten NaCl-Effekte addiert und dann die 
Konzentration als Abszisse gewählt wurde. Etwas erschwert 
wird hierdurch nur die Berechnung der theoretischen Kurve. 
Diese ist als ausgezogene Linie in dieselbe Figur eingezeichnet. 
Die Kreise stellen Messungen mit dem Elektrolytgefäß von 6 em 
Kapazität dar. Durch Punkte sind einige Beobachtungen mit 
dem andern Gefäß (von etwa 30 cm Kapazität) dargestellt, und 
man sieht, daß sie sich in die erhaltene Kurve (punktiert an- 
gedeutet) glatt einfügen. Endlich sind (durch Kreuze gekenn- 
zeichnet) noch einige früher!) mit CuSO, erhaltene Resultate 


1) Der CuSO,-Punkt mit der kleinsten Leitfähigkeit ist nach Be- 
endigung der CaSO,-Messungen erhalten. 
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wiedergegeben. Auch diese liegen so zwischen den CaSO,- 
Punkten, daß man sagen kann, die beiden Salze geben (in 
diesem Bereich) die gleiche Kurve. 

Auffallend ist der Vergleich mit der theoretischen Kurve. 
Schon im großen und ganzen ist der Verlauf der beiden Kurven 
ein wenig verschieden. Nur in ihrem Maximum fällt die experi- 
mentelle mit: der theoretischen Kurve genau zusammen. Sowohl 


Effekt 


in Yoo 


CaS0y, EW. kleiner Kap 
Ca SO, EW. grosser Kap. x 
Wiederfrequenzleitf‘ der Ca S0y “4 ösung 
7 Z70-4 
Effektkurve 2—2-wertiger Salze gegen NaCl 
Fig. 7 


nach größeren wie nach kleineren Konzentrationen zu biegt sie 
dann von der theoretischen Kurve nach unten ab. Nach links | 
hin ist vielleicht wegen der unkontrollierbaren Einflüsse der _ : 
Verunreinigungen des destillierten Wassers, deren Natur ja un- u oe 
bekannt ist, nicht allzuviel Wert auf die Abweichung zu legen, 
obwohl auch hier versucht wurde, durch Verwendung von destil- : 7 
liertem Wasser verschiedener Herkunft (Leitfähigkeit etwa . 
1,2-10-%) eine Entscheidung zu treffen, wobei sich kein Einfluß 
dieser Maßnahmen ergab. Nach rechts hin schlägt die experi- 
mentelle Kurve bald nach dem scharfen Abbiegen einen zur 
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theoretischen parallelen Gang ein, den sie bis zu den höchsten 
untersuchten Konzentrationen beibehält. Die Andeutung eines 
ähnlichen Verhaltens auch bei höheren Konzentrationen und 
kürzeren Wellen findet sich schon in der von Brendel, Mittel- 
staedt und Sack!) veröffentlichten Kurve des Magnesium- 
sulfats, doch läßt sich die Sicherheit des Bestehens dieser 
scharfen Abweichung wohl jetzt erst behaupten. Man ist bei 
Betrachtung unserer Figur eher geneigt, die theoretische Kurve 
so tief zu legen, daß nur das spitze Maximum als Anomalie 
erscheint, als anzunehmen, daß gerade nur im Maximum die 
Theorie erfüllt sein soll. Merkwürdig erscheint in diesem Falle 
nur die von Rieckhoff und Zahn?) erhaltene gute Übereinstim- 
mung mit der Rechnung. 


. 2. Messungen an Salzsäure 


Im folgenden seien noch kurz die Resultate einiger in letzter 
Zeit ausgeführten Messungen an Salzsäure wiedergegeben, ob- 
wohl sie höchstens qualitativen Wert haben und nicht geeignet 
sind, die Genauigkeit der Methode zu zeigen. Immerhin ist es 
lehrreich zu sehen, wie durch die chemische Besonderheit dieser 
Substanz die Anwendung unserer Methode in ihrer bisherigen 
Form etwas beeinträchtigt wird. Die Messungen wurden unter- 
nommen, weil einige früher gemachte Versuche einen relativ 
großen Effekt bei HC] hatten erwarten lassen.) Fig. 8 zeigt 
zwei Serien von Messungen in derselben Darstellungsweise wie 
beim CaSO,. Wir erkennen, daß die Streuung in beiden Fällen 
ziemlich groß ist, daß aber die durch Punkte dargestellten 
Messungen höhere Effekte gaben als die durch Kreise bezeich- 
neten. Im ersteren Falle waren die Rohrleitungen aus Thüringer 
Glas, im zweiten aus Jenaer Glas, doch hatte diese Auswechslung 
keinen Einfluß auf die Effekte. Vielmehr nahmen diese schon 
im Verlauf der Messungen mit Thüringer Glas von Versuch zu 
Versuch ab. 

Es scheint aiso, daß die Erniedrigung der Effekte bewirkt 
wird durch gewisse zeitliche chemische Vorgänge, die allmählich 
die Apparatur gegen den Angriff der Salzsäure unempfindlicher 


1) B. Brendel, O. Mittelstaedt und H. Sack, Phys. Ztschr. 30. 
S. 224. 1929. 
2) Vgl. z. B.H. Rieckhoff, Ann. d. Phys. [5] 2. S. 577. 1929. 
3) A. Deubner, Phys. Ztschr. a. a. O. 
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machen. Ob der Endwert der Effekte in unserm Fall schon 


. erreicht ist, muß noch offengelassen werden. Bei den höheren 


Konzentrationen nähern sich die gemessenen Effekte den (sehr 
kleinen) theoretischen, dadurch zeıgend, daß die Verunreini- 
_ gungen durch chemische Prozesse hier wohl keine Rolle mehr 
spielen. 

Zu der starken Streuung der Punkte mag ferner noch die 
Tatsache beigetragen haben, daß die Temperaturkoeffizienten 
der Leitfähigkeit für HCl und NaCl sehr verschieden sind; bei 


Nie enzleitf der HC/-Losun 
__, Nıederfreguenziet 20# 


T 


Road Effekte von HCl gegen NaCi 
Fig. 8 


{°C gleichleitende Lösungen haben bei t + 1° 0,7 Proz. Unter- 
schied im Leitvermégen. Da es nun bei den Messungen (im 
Winter bei geheiztem Zimmer) leicht vorkommen konnte, daß 

die Temperatur des Wasserbades in der Meßzeit um 0,1—0,2° 
stieg oder fiel, so war das Verhältnis der Niederfrequenzleit- 
vermögen zum Schluß nicht mehr dasselbe wie anfangs, und 
dementsprechend wurden die Effekte gefälscht. Man konnte 
übrigens einen solchen Gang der Temperatur an den Galvano- 
meterausschlägen stets sehr gut merken. Beim CaSO, ist erstens 
der Temperaturkoeffizient sehr nahe gleich dem des NaCl, 
zweitens war bei diesen Messungen (meist im Sommer oder 
Herbst, keine Heizung) auch die Temperatur konstanter. 

Im ganzen können wir sagen, daß die Beobachtungen an 
Salzsäure bisher keine Ursache geben, wesentliche Abweichungen 
von der Theorie anzunehmen. Man wird, um genauer sagen zu 
können, die Meßmethode noch etwas abändern müssen. 

Annalen der Physik. 5. Folge. 


2 tal 


3 | 
| D 
i 
| 
® 
| | 
| 
; 
| ita 
L 
1 > 


A. Deubner 


Einige Nebenbeobachtungen 
Die Strömungsmethode gab Gelegenheit zur Beobachtung 
einiger Erscheinungen, die beim Mischen zweier Elektrolyte 
auftreten. Haben wir z. B. im Verlauf einer CaSO,-Messung 
bei Hochfrequenz eine der NaCl-Lösungen strömen lassen und 
öffnen nun den Hahn einer andern NaCl-Lésung, so stellt sich 
das Galvanometer nach einem kleinen Ausschlag abwärts (wegen 
der etwas höheren Leitfähigkeit der im Glasrohr gestandenen 
_ Lösung) bald auf seinen neuen konstanten Ausschlag ein. Kommt 


73 YoNg C/-L = 
50 
Leitfähigkeit von Mischungen gleichleitender Lösungen 


Fig. 9 


nun aber die CaSO,-Lösung daran, so geht das Galvanometer 
zunächst sehr stark zurück, entsprechend einer Erhöhung der 
_ Leitfähigkeit im Elektrolytwiderstand. Allmählich steigt es dann 
wieder und zwar etwas über seinen endgültigen Ausschlag hinaus 
(Verminderung der Leitfähigkeit), um dann auf diesen zurück- 
zugehen. Der umgekehrte Verlauf der Erscheinung findet bei 
Ersatz von CaSO, durch NaCl statt. Dies Verhalten war bei 
allen CaSO,- und CuSO,-Messungen zu beobachten. 

; Wegen der Einfachheit der Messung habe ich versucht, ob 
sich derselbe Effekt bei Niederfrequenz feststellen läßt; das Er- 
-gebnis war positiv. Mischt man gleichleitende Lösungen von 
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CuSO, und NaCl (Leitfähigkeit etwa 7,5-10-4) zu gleichen 
Teilen, so bekommt man eine Zunahme der Leitfähigkeit um 
etwa 5 Proz. Die Aufnahme einer ganzen Mischreihe mit mög- 
lichster Genauigkeit ergab die Kurve der Fig. 9. Ich gebe sie 
hier wieder, da mir aus der Literatur keine derartigen Messungen 
an Mischungen bei diesen Verdünnungen bekannt sind. Man 
sieht, daß die starke Erhöhung der Leitfähigkeit beim Mischen 
auch bei Niederfrequenz auftritt, nicht aber die schwache Er- 
niedrigung, die wir bei Hochfrequenz bei sehr schwacher NaCl- 
Konzentration bemerkten: dies wurde noch dadurch sicher- 
gestellt, daß in dem fraglichen Teil der Mischungskurve nochmals 
mit dichter gelegten Punkten gemessen wurde. Ob die Leit- 
fähigkeitserniedrigung daher wirklich ein Mischeffekt ist, müssen 
wir zunächst unentschieden lassen, obwohl wir vorläufig keine 
andere Erklärung haben. 

Bei Versuchen mit HCl treten etwa die entgegengesetzten 
Erscheinungen auf, wenn auch schwächer. Hat man NaCl in 
der Apparatur und läßt HCl zuströmen, so geht der Galvano- 
meterzeiger erst stark in die Höhe und fällt dann ein wenig 
unter den Endwert, um dann auf diesen zu steigen. Umgekehrt, 
läßt man NaCl zu HCl strömen, so fällt der Zeiger erst ein wenig, 
steigt dann ziemlich stark über den Endwert und fällt langsam 

auf diesen ab. Die Erscheinung ist unabhängig davon, ob die 
Zimmertemperatur etwas höher oder tiefer als die des Wasser- 
_bades ist, sie ist also kein Temperatureffekt; daß sie wohl nicht 
auf Rechnung der chemischen Reaktion mit dem Glas geht, 
zeigt die Umkehrbarkeit, wie man leicht überlegen kann. Wir 
haben auch hier den Effekt bei Niederfrequenz gesucht, doch 


Zusammenfassung 


1. Es wird eine Versuchsanordnung beschrieben, die es 
gestattet, Elektrolytleitfähigkeiten bei einer Frequenz von 
10° pro Sek. mit einer Genauigkeit von + 0,3 Promille zu 
vergleichen, wenn die Lösungen neutral reagieren. Die Methode 
besteht darin, daß die dämpfende Wirkung des Elektrolytwider- 
'standes, der parallel zum Kondensator ‘eines Schwingungskreises 
liegt, durch eine rückgekoppelte Röhre etwas überkompensiert 


1) Die Versuche mit HCl hat Hr. Fritz im hiesigen Institut in 
dankenswerter Weise ausgeführt. 
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wird. Die Intensität der entstehenden schwachen Schwingung, 
die sehr empfindlich auf kleine Änderungen des Elektrolytwider- 
standes ist, wird mit einem Detektorkreis gemessen. 

2. Die Auswechslung der Elektrolyte geschieht mittels einer 
„Strömungsmethode‘“, die eine Annäherung des Beobachters 
an die Apparatur während der ganzen Hochfrequenzmessung 
unnötig macht und die Schwingungsbedingungen des Senders 
dauernd konstant läßt. 

3. Die Fehlerquellen werden eingehend diskutiert. Be- 
sonders ist hervorzuheben, daß Einflüsse der etwaigen DK.-Ver- 
schiedenheiten der Lösungen experimentell vollkommen eliminiert 
zu sein scheinen, was durch Ausnutzung einer besonderen Eigen- 
schaft der Schwingungsanordnung möglich geworden ist. 

4. Nach ausführlicher Beschreibung der Meßmethodik 
werden die Resultate der Versuche mit CaSO,- und HCl- 
Lösungen mitgeteilt. Die Messungen an CaSO, bestätigen, wie 
frühere Arbeiten, daß für die beobachteten Dispersionseffekte 
im wesentlichen die Debye-Falkenhagenschen Relaxations- 
_ erscheinungen der Ionenatmosphären verantwortlich sind. Doch 
u 7 sind kleine Abweichungen unverkennbar. CuSO,-Lösungen 
u { geben genau dieselbe Kurve wie CaSO,-Lösungen. An Salz- 

7 säure konnte nur bei relativ hohen Konzentrationen (Leitfähig- 
keit 2-10?) ein quantitativer Anschluß an die Theorie erreicht 
werden, bei niedrigeren bewirken chemische Effekte eine ziem- 
lich starke Streuung der Punkte. 

Da 5. Schließlich werden noch kurz einige Nebenbeobachtungen 
beschrieben, die sich auf beim Mischen der Elektrolyte auf- 


tretende Erscheinungen beziehen. Z. B. geben gleichleitende 
etwa 0,01 n-Lösungen von NaCl und CuSO, beim Mischen eine 
an Leitfähigkeitserhöhung bei Niederfrequenz von etwa 5 Proz. 


Diese Arbeit ist entstanden im Institut für theoretische 
Physik der Universität Köln. Dem Direktor, Hrn. Professor 
Dr. Försterling, bin ich für die freundliche Überlassung aller 
Institutsmittel, Hrn. Dr. Malsch für manche Anregung zu 
Dank verpflichtet. Endlich habe ich auch der Notgemeinschaft 
der Deutschen Wissenschaft für die Bewilligung eines Forschungs- 
stipendiums zu danken. 


Köln, Institut f. theoretische Physik, März 1930. 
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kularstrahlen durch Materie 
‘Sle Von H. Bethe 


Der unelastische Zusammenstoß einer schnellen geladenen Partikel 

_ (Elektron, Proton, «-Teilchen) mit einem Atom wird nach der wellen- 
_ mechanischen Theorie von Born behandelt. Ein sehr einfaches Ver- 
fahren für die Auswertung der in die Theorie eingehenden Matrix- 
_ elemente wird angegeben ($ 3) und die engen Beziehungen zur Intensität 
des Comptoneffekts festgestellt (§ 5). Die Theorie wird für Zusammen- 
 stöße mit Wasserstoffatomen im einzelnen und für kompliziertere Atome 
soweit wie möglich durchgeführt, es werden berechnet: die Winkel- 
_ verteilung der unelastisch ($$ 6, 7 und 17) und der elastisch (§ 16) ge- 
 streuten Partikel, die Anregungsquerschnitte für die Anregung von 
optischen (§§ 9 und 17) und von Röntgenniveaus ($ 15) durch Elek- 
 tronenstoß, die Gesamtzahl aller unelastischen und aller elastischen 


 Stöße, sowie die Zahl der primär ($$ 10 und 18) und der sekundär (§ 19) 
gebildeten Ionen, die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundirelektronen 
($ 18) und schließlich die Bremsung der stoßenden Partikel durch die 
Gasatome ($$ 10, 12 und 13). Die Übereinstimmung mit der Erfahrung 
ist befriedigend bis gut. (Näheres vgl. die Zusammenfassung $ 20.) 


I. Allgemeines 

§ 1. Einleitung 
Beim Durchgang von Elektronen durch Materie finden 
bekanntlich im wesentlichen drei Arten von Vorgängen statt: 
1. Elastische Stöße: Richtungsänderung des Elektrons 
_ ohne nennenswerte!) Änderung seiner Geschwindigkeit, keine 
_ Änderung des Anregungszustandes des Atoms. Die elastisch 

gestreuten Elektronen sind interferenzfähig. 

2. Unelastische Stöße: Bremsung und [im allgemeinen 
_ kleine?)] Richtungsänderung des Elektrons, verbunden mit An- 


1) Natürlich findet beim Zusammenstoß mit einem ruhenden Atom 
stets eine kleine Geschwindigkeitsverminderung gemäß dem Energie- 
impulssatz statt. 

2) Vgl. $ 6. 
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regung oder lonisierung des gestoßenen Atoms. Die un- 
elastisch gestreuten Elektronen sind nicht interferenzfähig. 

3. Bremsung des Elektrons unter Emission von Wellen- 
 strahlung (Röntgenbremsspektrum). 

Zu allen drei Vorgängen existiert ein Analogon bei der 
Wechselwirkung zwischen Licht und Materie, nämlich 


1. kohärente, interferenzfähige Streuung ohne Welien- 

längenänderung, 

2. inkohärente Streuung, im allgemeinen mit Vergröße- 

rung der Wellenlänge (Raman- bzw. Comptoneffekt), 

3. Photoefiekt, d.h. Absorption von Wellenstrahlung 
unter Beschleunigung eines Elektrons aus einem Atom. 

Die Analogie zwischen schnellen Elektronen und kurz- 
welligem Licht geht dabei recht weit: Die Anzahl der 
elastischen Elektronenstöße steht bekanntlich in enger Be- 
ziehung zur Intensität der kohärent gestreuten Röntgenstrahlen 
gleicher Wellenlänge!) und ebenso die Zahl der unelastischen 
Stöße zur Intensität der Streuung mit Wellenlängenänderung.?) 

«-Strahlen erleiden beim Durchgang durch Materie eben- 
falls elastische und unelastische Stöße, dagegen spielt die 
_ Bremsung unter Emission von Wellenstrahlung bei ihnen 
_ wegen ihrer großen Masse nur eine sehr geringe Rolle. Dafür 
existiert hier noch die Möglichkeit der Einfangung eines 
Elektrons aus einem Atom. Diese „Umladung“ der «-Teilchen 
ist von Oppenheimer®*) quantenmechanisch befriedigend be- 
handelt worden; in dieser Arbeit werden wir sie ebenso wie 
die Emission der Röntgenbremsstrahlung außer acht lassen 

und uns auf die Theorie der elastischen und vor allem der un- 
elastischen Stöße und der hierdurch bewirkten Bremsung‘) der 
stoßenden Partikel sowie der Anregung und lonisierung der 

- Atome durch das stoßende Teilchen beschränken. 

1) Vgl. H. Bethe, Ann. d. Phys. 87. S. 55. 1928, § 8; N. F. Mott, 
Nature 123. S. 717. 1929, u. 124. S. 986. 1929; Proc. Cambr. Soc. 25. 
S. 304. 1929. 

2) Diese Arbeit § 5. 

3) J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. 31. S. 349. 1928. 

4) Trotz der Vernachlässigung der Emission des Röntgenbrems- 
spektrums müssen wir dabei nahezu die totale Bremsung bekommen, 


weil die zur Emission des Röntgenbremsspektrums verwandte Energie 
sehr klein ist (etwa '/,,9, der kinetischen Energie der Partikel). 


¢ 


Auch hier fehlt es ja nicht an Theorien, die sich teils 
auf rein klassischer Basis bewegen [Bohr]!), teils mehr oder 
weniger Gebrauch von quantentheoretischen Gesichtspunkten 
machen.?) Doch sind in all diesen Arbeiten?) notgedrungen 
ziemlich willkürliche Annahmen über die Wechselwirkung 
zwischen stoßendem Teilchen und Atom gemacht. Es scheint 
_ daher angesichts der zahlreichen experimentellen Arbeiten auf 
diesem Gebiet lohnend, die streng wellenmechanische Bornsche 
 Stoßtheorie*) möglichst weitgehend wirklich durchzuführen. 
Man kommt dabei teilweise zu etwas anderen), jedenfalls 
aber zu wesentlich präziseren Resultaten als die klassische 
Theorie. Dabei hat man den Vorteil, daß die Rechnung 
gegenüber der klassischen in dem bekannten Sinn stark ver- 
-einfacht ist: Die Wellenmechanik liefert sofort das, was man 
haben will, nämlich die Statistik des Stoßvorgangs, ohne zu- 
erst, wie die klassische Mechanik, über die physikalisch be- 
_ deutungsvollen Größen hinaus einen Stoßparameter einführen 
zu müssen, um dann erst über alle Werte dieses Parameters 
zu mitteln. 

Die vorliegende Theorie beschränkt sich auf den Fall 
großer Geschwindigkeit der stoßenden Partikel. Denn nur 
dann gibt ja die Bornsche Stoßtheorie schon in der hier ver- 
wendeten ersten Näherung ein zuverlässiges Resultat. Und zwar 
bedeutet, wie Hr. Distel vom hiesigen Institut in einer 
demnächst erscheinenden Arbeit zeigen wird, das Born sche 
Verfahren eine Entwicklung nach fallenden Potenzen von v?/v?,, 
wo v die Geschwindigkeit des Partikels, v, die eines Elektrons 
in einer „Bohrschen Bahn“ des Atoms bedeutet. Das Ver- 
fahren konvergiert also z. B. für «-Teilchen bestimmter Ge- 
schwindigkeit nicht besser als für Elektronen der gleichen 


1) N. Bohr, Phil. Mag. 25. S. 10. 1913; 30. S. 58. 1915. 

2) G.H. Henderson, Phil. Mag. 44. S. 680. 1922, Kritik dazu bei 

_R.H. Fowler, Proc. Cambr. Soc. 21. S. 521. 1923: I. A. Gaunt, Proc. 

 Cambr. Soc.23. S. 732. 1927; W. Elsasser, Ztschr. f. Phys. 45. S. 522. 1928. . 

3) Außer bei Elsasser, der, wie wir, die Bornsche Stoßtheorie 
benutzt. Doch sind seine Rechnungen für die Streuung schneller 
Teilchen nicht explizit durchgeführt. Auch läßt sich seine Ableitung ganz 

wesentlich vereinfachen. 

5 4) M. Born, Ztschr. f. Phys. 38. S. 803. 1926. 

5) Im Gegensatz zu Gaunt, vgl. Zitat 2. 
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ee Geschwindigkeit. An und fiir sich wiirde man in Analogie 
4 zur Optik eher eine Entwicklung nach fallenden Potenzen der 


 — Wellenzahl, oder eventuell auch eine solche nach fallenden 
Potenzen der kinetischen Energie erwarten. Wir setzen also 
stets 0 >v, voraus. 


§ 2. Bezeichnungen 
Wir werden durchgehend folgende Bezeichnungen ver- 
wenden: 


Radius der innersten Bohrschen Bahn im Wasser- 


~ 


stoffatom. 
= 2% Y_2mE — 


= Va,?—a,? [vgl. (12)], «,,= Y—2n8,,. 


E, = Energie (Eigenwert) des nten Atomzustandes. 

E, = Eigenwert des Grundzustandes. 

E,, = Eigenwert (negative Ionisierungsspannung) der (n])- 

Schale, 

&, = Matrixelement, entsprechend dem Übergang vom 
Grundzustand zum nten angeregten Zustand, De- 
finition vgl. (11). 

&,7,n°v = Matrixelement entsprechend dem Ubergang eines 

Elektrons aus der Schale nl in die Schale n’l’. 
d E(q) = von dem Partikelstrom bei Stößen mit einer Impuls- 
änderung zwischen q (vgl. dort) und q+ dq auf das 


Atom übertragene Energie. 
“Fs E = gesamte pro Zeiteinheit auf das Atom übertragene 


Energie. 

Im.n= generalisierte Oszillatorstiirke, entsprechend dem 
Übergang vom Atomzustand m zum Zustand n 
[Definition (45)] 

fut, wv = Oszillatorstärke entsprechend dem Übergang eines 
Elektrons von der Schale n! zur Schale n’l’ [De- 
finition (61a)]. 

fai= Ihn, wy = Summe der Oszillatorenstirken für alle 


7 Übergänge eines Elektrons der nl-Schale (vgl. 62). 
F= Atomformfaktor der Röntgenstreuungstheorie. 


| 
m — 
ag’ 
2s 
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d (q) = Differentieller Wirkungsquerschnitt = Anzahl der 
; StéBe mit einer Impulsiibertragung zwischen q und 
q+dq § 7). 
Wirkungsquerschnitt für sämtliche un- 
elastischen Stöße ($ 10). z 
®, = Integraler Wirkungsquerschnitt für die Anregung u 
des nten Atomzustandes (vgl. § 3ff., $ 9) ; 
= Wirkungsquerschnitt für den Übergang eines Elek- 
trons aus der Schale n ! in die Schale n’ !’ (vgl. § 14). 
(br! — Wirkungsquerschnitt für alle möglichen Anregungen 
eines n /-Elektrons (vgl. § 15). 
g, = generalisierte Ubergangswahrscheinlichkeit [De- 
finition (34)]. 
R = = Mv = Ausbreitungsvektor der de Brogliewelle — 
der Bewegung der Partikel relativ zum Atom vor = 
dem Stoß. 
‘= = Mv’ = Ausbreitungsvektor nach dem Stoß. 


K = |, K’ = &| = Wellenzahlen des oben fe 
Teilchens. 


k = Wellenzahl des Sekundärelektrons. 
1 = azimutale Quantenzahl. 
ellenliinge der de Brogliewelle des 

mv K 


stoBenden Teilchens. 


m = Masse des Elektrons. 
M, = Masse des stoßenden Teilchens. i : 


M, = Masse des gestoBenen Atoms. =" 


M= a „ effektive Masse des stoBenden Teilchens. 
M,+M, 


(v—v’) = Stoßvektor = (geometrische) 
Änderung des Impulses des stoßenden Teilchens in 
Einheiten h/2rn,q=|q. 

N = Ortsvektor des stoßenden Teilchens, gezählt vom 
Kern des gestoßenen Atoms. j 

rt, = Ortsvektor des Elektrons. 


j 
s, = Anzahl der primär gebildeten Ionen pro Zentimeter : E 


+ 
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s = Anzahl der insgesamt gebildeten Ionen pro Zenti- 


meter Bahn. 
T= ~ v? = kinetische Energie der Partikel. 
T,= T- v? = kinetische Energie der Bewegung der Partikel 


relativ zum Atom. 

Volumelement im Raum des stoßenden Teilchens. 

Volumelement im Raum des jt" Elektrons, dr=][ dr, 
7 


Zeitabhängige Wellenfunktion des Gesamtsystems 
(Atom + stoBende Partikel). 

Geschwindigkeit der Partikel vor dem StoB, v = |v). 
Geschwindigkeit nach dem Stoß, vo’ = |v|. 
Ladung der stoßenden Partikel. 

Ladung des Atomkerns. 

= Anzahl der Elektronen in der n !- Schale. 
Eigenfunktion des Atoms im nt" Zustand. 
Eigenfunktion eines Elektrons in der nl-Schale 
(n = Hauptquantenzahl, ! = Azimutalquantenzahl). 
kontinuierliche Kigenfunktion eines Elektrons(Wellen- 
zahl k). 


§ 3. Allgemeine Streuformel 
Ternachlissigen wir die Wechselwirkung zwischen stoßen- 
der Partikel und Atom, so wird die Wellenfunktion des Systems 
Atom + Partikel gegeben durch 


u, “a M (r 
1) 
M + &,- 


(1) ist so normiert, daB pro Zeiteinheit eine Partikel durch die 
Flächeneinheit tritt. „Schalten“ wir nun zur Zeit t=0 die 
„Wechselwirkung ein“, so läßt sich die Wellenfunktion zur Zeit t 
nach den Eigenfunktionen z ohne Wechselwirkung entwickeln 
(Methode der Variation der Konstanten): 


u(t) = a, (&, tz, r,) 


n, 


880 
‘a dr, : 
4 
1 Ze 
| 
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A 
Y 
? 4 
> 
4 } 
az 


Theorie des Durchgangs schneller Korpuskularstrahlen usw. 331 


(3) | 


(3) ist pro Energieintervall dW’ = 


= ; ar K’d K’ und pro Raum- 


winkelelement d »’ (bezüglich der Geschwindigkeit und Richtung 
der Partikel nach dem Stoß) normiert. Die Koeflizienten a, (’) 
in (2) ergeben sich aus der zeitabhängigen Schrödingergleichung 
in erster Näherung (V die Wechselwirkungsenergie) zu: 


(W-W’)t 


» * | MK 
(4) a, = : V h? K ez-V,,(&, 


7 1 


j=l 


Geht man zu großen Zeiten ¢ über, so wird merklich der 


Energiesatz 


erfüllt, und man erhält durch Integration von ja, (&’)|? über 


ein gewisses Energieintervall AW’> Kr und Differentiation >. 


2n 

des Integrals nach der Zeit in bekannter Weise die Übergangs- 

wahrscheinlichkeit nach dem Zustand (n, §’); d. h. die Zahl der 

Partikel, die pro Zeiteinheit in die Richtung ®’ gestreut werden © 
und dabei das Atom in den nter Quantenzustand versetzen: fs 

d®,(q) = dW’ a,( 


4n? M? K’ 


1 


(7) d = (= sin |V, 


= 
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d@,(q) hat die Dimension einer Fläche (Anzahl der Stöße 
pro Zeiteinheit bei einem Strom von einer Partikel pro Zeit- 
einheit durch die Flächeneinheit). Es bedeutet den Wirkungs- 
querschnitt des Atoms für Streuungen unter dem Winkel # 
bei gleichzeitiger Anregung des ntn Atomzustandes, welchen 
wir als differentiellen Wirkungsquerschnitt bezeichnen wollen. 

Die Matrixelemente V__ der Wechselwirkungsenergie werden 
nun im allgemeinen so ausgewertet, daß erst über die Koor- 
dinaten des Atomelektrons und dann erst über die der stoBen- 
den Partikel integriert wird), oder auch, indem e‘(*-®.® nach 
Kugelfunktionen entwickelt und dann zuerst die Integrationen 
nach den Winkelkoordinaten, nachher die Radialintegrationen 
erledigt werden. ?) 

Viel einfacher ist folgender Weg, der außerdem die Be- 
ziehung zur Streuung von Röntgenstrahlen in unmittelbarste 
Evidenz setzt: 

Wir integrieren zuerst über den Raum der Partikel und 
bemerken, daß z. B. 


1 
; 

das Potential einer mit der Dichte >» *% 


- 
on = 
verteilten Ladung auf den Punkt r, ist. Aus wert ni 
(8b) 4 g,(t) = — 4x0 = — 4ne' Te 
folgt aber unmittelbar 


Also wird der differentielle Wirkungsquerschnitt = = 


mit 

g@= f Seon) ¥, [] 
j j 


wobei nun bloß noch über die Koordinaten der Atomelektronen 
zu integrieren ist. 


. ) Z.B. G. Wentzel, Ztschr. f. Phys. 40. S. 590. 1927. 
7 : W. Elsasser, a. a. O. 
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Der Schluß von (8) auf (9) mag etwas kühn erscheinen, 


weil das Integral in (8) nicht konvergiert. In der Tat ist ja, 
wenn wir r= fi —r, setzen, und ein 


mit der Achse q einführen: 


ete) [rar sin dd 
0 


co 
ine 
singr-dr. 


0 


Wir können aber Konvergenz in üblicher Weise leicht erzielen, 
indem wir den Betrag q des Stoßvektors einen gewissen Be- 
reich g— 4q bis q+ 4q durchlaufen lassen und g, über 
diesen Bereich mitteln, sowie die Integrationen über q und r 


vertauschen: 
ee = 
ig’ 

; oo qrdq 
li ane . d , 
im r sin g’rdgq 
0 q-Aq 

oo 
lım ts f a 
4q=0 2949 
li 4ne q+ 4q ine" *) 6 
1q=0 2944 4-44 


Dadurch ist Formel (10) gerechtfertigt. Die Diskussion ver- 
schieben wir auf den übernächsten Paragraphen. 


§ 4. Energetische Beziehungen 


Vorerst müssen wir die durch den Energiesatz (6) im- 
plizierten Beziehungen betrachten zwischen dem Stoßvektor q, 
dem Streuwinkel # und der auf das Atom übertragenen An- 
regungsenergie 


(12) 


2 2 
Satm — %n) = 


| 
Vig 
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Die durch (12) definierten reziproken Längen «,, @, und «,, 
sind für diskrete Atomzustände n von der Größenordnung des 
reziproken Atomradius (10° cm”! Wenn Anregung zu einem 
Zustand k des kontinuierlichen Spektrums stattfindet (Ionisie- 
rung), ist — «,? durch k? (Wellenzahl des Sekundärelektrons) 
zu ersetzen und 


(12a) E, — Ey = 


Der Energiesatz (6) fordert: 
(13) 


Nach Definition ist 


(14a) q?= 2K M ain cos | 
Für elastische Stöße (E,= E,, a, = 0) ist das identisch mit 


4x sin — 
o 3 4n M 
= 2 — _ — 
(14b) q = 2K sin 5 i , ’sinz 


Diese Größe ist ja aus der Theorie der Röntgenstreuung be- 
kannt, indem von ihr die Streuintensität unter dem Winkel + 
abhängt. 

Bei festgehaltener Anregungsenergie ergibt sich aus (14) 
(15) sin 949-1. 
Man sieht, daß bei Einführung von (15) in (10) die Wellen- 
zahl K’ der Partikel nach dem Stoß ganz herausfällt: 


(16) ao, = | ¢,(9) |?- 


K’ \m 
Versteht man also unter dem differentiellen Wirkungsquer- 
schnitt statt der Anzahl der in ein bestimmtes Raumwinkel- 
element sin abgelenkten Teilchen die Anzahl der Teil- 


chen, deren Impuls beim Stoß eine Änderung zwischen — q 


und 4 + dq) erfährt, so hängt der Wirkungsquerschnitt 


| 
» 
i 
un 
= 
| 
i 
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von der durch den Stoß bewirkten Anregung des Atoms nur 
noch vermöge des Matrixelementes ¢,(q) ab. Diese Tatsache 
erleichtert die Bildung des Gesamtquerschnittes durch Inte- 
gration über # bzw. q sehr (§§ 7, 8. Im Hinblick auf diese 
spätere Integration stellen wir jetzt die Integrationsgrenzen fest: 

1. Der kleinstmögliche StoBvektor qj, (Streuwinkel + = 0) 
hängt [vgl. (14a)] von der Anregungsenergie E, = E, ab. So- 
lange nun diese Anregungsenergie von der Größenordnung der 
Ionisierungsspannung ist, d.h. solange entweder ein diskreter 
Atomzustand angeregt oder im Fall der Ionisierung dem ab- 
gelösten Sekundärelektron nur eine kleine kinetische Energie 
(eben von der Größenordnung der Ionisierungsspannung) mit- 


gegeben wird, gilt sicher K>«,, = und wegen M>m erst 
recht K?> = @3n. Denn wir mußten m Fr $ 1 Ende) 
voraussetzen, daß die Geschwindigkeit v = > va der Partikel 
groß ist gegen die Geschwindigkeit eines Elektrons in einer 
Bohrschen Bahn des Atoms, welche analog durch den Aus- 
ha, 
2am 
der ersten Näherung des Bornschen Verfahrens auskommen. 
Wir können also in (14a) nach ‘ae. = 


M «2 E,— 


mK? 


druck v, = 


zu definieren ist, damit wir überhaupt mit 


entwickeln und bekommen 


7 M 1 (Me 
(17a) q?= (22° - (1 — cos H+4( 
7 Ma}, 
(17) Amin = (5-0 = 


Weil K > gilt 
Amin < 


und zwar ist Quin um so kleiner, je kleiner die übertragene 
Anregungsenergie und je größer die Geschwindigkeit der Par- 
tikel ist.!) 


| 

| 
= > 
5 a =“! 
a 
£ 
= 
<a 

1) Ebenso wie bei W. Elsasser, a. a. O. S. 537. Ber 


2. Für die überwiegende Mehrzahl der Stöße mit kleinem 
Stoßvektor q ist die eben gemachte Annahme: Energieüber- 
tragung ungefähr gleich Ionisierungsspannung und daher klein 
gegen kinetische Energie der Partikel sicher zutreffend (vgl. 
§ 6). Unter den unelastischen Stößen mit großem q') dagegen 
sind weitaus am häufigsten diejenigen, bei denen für stoßende 
Partikel und Sekundärelektronen der Impulssatz nahezu er- 
füllt ist. Da q bis auf den Faktor h/2a die Impulsänderung 
des stoßenden Teilchens bedeutet, so muß also der Impuls 


des Sekundärelektrons nahezu = gq, seine Wellenzahl k = q 


sein. Dann ist wegen @,<q auch «,, x q und man erhält 
durch Einsetzen in (18a) für den Winkel + zwischen den Flug- 
richtungen der stoßenden Partikel vor und nach dem Stoß 


m 
_ g € (1-77) (1+ ir) 


(18) 


Ebenso für den Winkel g zwischen der Richtung q des Se- 
kundärelektrons und der ursprünglichen Flugrichtung R des 
Primärelektrons nach dem cos-Satz: 


(18a) cos g= 


a) Ist die stoßende Partikel ein Elektron, so ist wegen 
M=m 


(19) =Ksn#»=Kcosg, K=Kcos#. 


Dies ist der aus der klassischen Theorie bekannte Satz?), daß 
nach dem Stoß die Flugrichtungen von Primär- und Sekundär- 
elektron zueinander senkrecht sind. Der größtmögliche Streu- 
winkel Fyax ist 90°, der maximale Stoßvektor quax = K. 

b) Ist die stoßende Partikel ein schweres («- oder H-) Teil- 
chen, so ist M>m. Aus (18a) folgt dann, daß bei kleiner 


1) d.h. großer Ablenkung der stoßenden Partikel. 
2) Vgl. W. Bothe, Handb. d. Phys. Bd. 24.8.6. 


a 
‘a 
ve 
4 
D @ 
u 
© 
K 
Siu 


Theorie des Durchgangs schneller Korpuskularstrahler usw. 337 


Impulsübertragung das Sekundärelektron senkrecht zur Rich- 

tung des «-Teilchens aus dem Atom austritt, während es bei 
größerem Stoßvektor q eine wachsende Impulskomponente in er 
der Primärrichtung erhält. Der größte mögliche Stoßvektor = 
ergibt sich, wenn das Elektron in der Fortsetzung der Rich- 

tung des ankommenden Teilchens ausgeschleudert wird (g=0), — 
es ist dann 7 


r m m 
20) ( = 
(20 0 Imax M+m A M 


d. h. das Sekundärelektron eilt dem «-Teilchen mit der Ge- 
hq _o 
2nM 
lich vollkommen im Einklang mit dem Resultat der klassischen __ a 
Theorie, die ja auf Energie- und Impulssatz aufgebaut war. — 

Der Ablenkungswinkel # der stoBenden Partikel bewegt sich r 
nur in einem sehr kleinen Bereich’): wenn der übertragene 


schwindigkeit = 2v voraus. Dies steht natür- 


Impuls von 0 bis — wächst (und g von 90° bis 45° ab- 
um dann bei weiterer Steigerung der Impulsübertragung bis 
(max wieder auf Null abzunehmen. — 


nimmt), steigt der Streuwinkel von 0 bis ax = are sin 


Der bisher besprochene Energieverlust E,— E, des stoBen- 
den Teilchens durch die Anregung bzw. Ionisierung des Atoms 
bezieht sich nur auf die Verminderung der Relativgeschwindig- 
keit des stoßenden Teilchens gegenüber dem Atom von v auf 
v („Zusammenstoß mit den Elektronen des Atoms“ in der 
klassischen Theorie. Wenn aber das Atom anfangs in Ruhe 
war, so ist es dies nach dem Stoß nicht mehr, und infolge- 
dessen ist die Energieverminderung des stoßenden Teilchens 
in einem ruhenden System noch etwas größer: es findet eine 
Übertragung von kinetischer Energie von der Partikel auf das 
Atom gemäß dem klassischen Energieimpulssatz statt. Die 
Geschwindigkeit 

M, 

1) Es gilt dem sin-Satz 3.4 = 
sin K 


Br 


| 

q 

5 

| 

n 

iB 
r- ww 
u- 
7 
il- 
er 
4 
= 
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4 des Schwerpunkts von Atom und stoBender Partikel relativ zu 


einem ruhenden System und diejenige 


“M, + M, 


P° der Partikel relativ zum Schwerpunkt setzen sich vektoriell 
zur Partikelgeschwindigkeit »” nach dem Stoß im ruhenden 
System zusammen: 
x? v?+ M,?v'?+ 2M, M,vv' cos 9) 
(v? + v’? — 2vv’cos 9) 
M,+ M, 
Der Gesamtverlust an kinetischer Energie im Ruhesystem 
ist also 
= M, h? 2 h? 2 19 
| 
= 1 +E,—E,: 
: 7 Der zweite Term, die übertragene Anregungsenergie, ist, wie 
2 
h wir gesehen haben haben, von der Größenordnung u q? 
< 
W (bei großem q) bzw Sm %” (wenn qg<«,) also ist der erste 


m Elektronenmasse 
a Term stets mindestens um den Faktor —- = ———— _ 
M, Atommasse 


kleiner als der zweite, ebenso wie in der klassischen Theorie 
der Energieverlust durch die Streuung am Kern gegenüber 


dem durch die Streuung an den Elektronen. ; 
$5. Stöße und Röntgenstreuung ned 


Wir kommen zur Diskussion der Formel (10) bzw. (16) 
für den differentiellen Wirkungsquerschnitt und zu dessen Be- 

 ziehung zur Intensität der Röntgenstreuung: 

. 1) Für die elastischen Stöße wird [vgl. (11)] 


j 


AM 
0 Mit Rücksicht auf (14b) gilt also der bekannte Satz: 
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Der Wirkungsquerschnitt für elastische Stöße unter be- 
stimmtem Ablenkungswinkel # ist 


(23) d ®, (q) = 2 etz? (Z — F)? 


sin #dd, 


sin! —- 
wo Z die Ordnungszahl und F der (von q abhängige!) Atom- 
formfaktor der Röntgenstreuungstheorie ist. Die elastische 
Streuung von korpuskularen Teilchen unterscheidet sich von 
derjenigen der Röntgenstrahlen durch das Hinzutreten der 
„Streuung durch den Kern“ zur „Streuung durch die Elek- 
tronenwolke des Atoms“ (Z —F statt F) und durch den charakte- 


der Rutherfordschen Formel. 


ristischen Faktor -—! 

sın 
2. Für die unelastischen Stöße verschwindet die ai) 


am Kern 


wegen der Orthogonalität der Eigenfunktionen; es 
= 


(24) (ar) We jdr 
j 


gleich dem für die inkohdrente Röntgenstreuung (Comptoneffekt) 
maßgebenden Matrixelement.!) 
Der differentielle Wirkungsquerschnitt für wnelastische 


Stöße ist bis auf den „Rutherfordfaktor“ zer proportional 


sin? — 


2 


der Intensität der Comptonstreuung von Réntgenstrahlen. 
Dabei sind Stöße mit gleicher Impulsänderung 4 (der Par- 


tikel bzw. des Lichtquants) zu vergleichen. [q ist in einem 
mittleren Winkelgebiet proportional sin #/2.2)] 

3. Bei kleinen Ablenkungswinkeln und nicht zu großer 
Energieübertragung E, —E, auf das Atom sahen wir [Formel (17a) 


1) Vgl. G. Wentzel, Ztschr. f. Phys. 58. S. 349. 1929 und an 
anderen Orten. Waller u. Hartree, Proc. Roy. Soc. 124. S. 119. 1929. 
2) Nämlich dann, wenn (17a) noch gilt (d. h. 1 Sas jedoch das 
m 
23* 


erste Glied von (17) überwiegt, d.h. g> 


an = 
i 
| 
> 
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und (17)], daß der Stoßvektor q klein ist gegenüber dem „rezi- 
proken Atomradius“. In diesem Fall, der — wegen des Fak- 
tors 1/q* in der Formel (10) für den differentiellen Stoßquer- 
schnitt — die Mehrzahl aller StéBe umfaßt, können in (11) 
bzw. (24) die Exponentialfunktionen 


er (4 1 + iqz. + 


entwickelt und nach dem ersten Glied abgebrochen werden. 
Dann gilt 


é, (9) = iq N’ x; 


Sna? (M ‘ 
d®,(q) = ( —sin 
Sa (= > dq 
wo - 


das Matrixelement der Summe der Elektronenkoordinaten (bzw. 
des elektrischen Moments des Atoms) ist. Für kleine StoB- 
vektoren q (d. h. kleine Impulsänderungen des stoßenden Teil- 
chens) ist also ganz allgemein die Stoßwahrscheinlichkeit pro- 
portional dem (Quadrat der Koordinatenmatrix, d.h. proportional 
der optischen Übergangswahrscheinlichkeit für die betreffende 
Anregung des Atoms’), und wegen des Faktors 1/q wird auch 
der integrale Steßauerschnält nahezu proportional dieser Größe 


(vgl. 88 9, 14). 


II. Zusammenstoß mit Wasserstoffatomen 

§ 6. Auswertung der Matrixelemente 
Die in den difierentiellen Wirkungsquerschnitt (20) ein- 
gehenden und durch (11) definierten Matrixelemente &, (q) sind 
für Übergänge vom Grundzustand des W asserstoffatoms zu 


1) Dieser Satz ist schon von Elsasser (a.a.O. $. 537/38) für 
Wasserstoff abgeleitet und als allgemeingültig vermutet sehn. 


€ 
* 
“ 
>, 
u 
7 
e 
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Zuständen des kontinuierlichen Spektrums von W entzel (a. a. = 
für die Zwecke des Comptoneffektes im parabolischen Koordinaten 
ausgewertet worden. Dabei ist zu beachten, daß zu einem be- 
stimmten kontinuierlichen Eigenwert 


h? 
q „= 


eine kontinuierliche Schar von Eigenfunktionen w,,, gehört, die — 
durch die parabolische Quantenzahl m unterschieden sind. 
Infolgedessen wird das (pro dk normierte) Quadrat des Matrix- 
elements für den Übergang vom Grundzustand zum Zustand E, = 
vgl. S. 365 bei Wentzel) 


2 
& (9) | dm|s,, ( | 


are tg 2ak 
on 72 _ 2 
2 e * 


~ Tq +h? + — a) 
+ 4k? m? 
(1 24+ mM) + 


»xm (9) 


= 
am) = 


Die in (27) vorgesehene Integration über m: 


| (q) |? = cık,q) f a(m)dm 
macht die Auswertung von Integralen des Typs 
+ @ 


“dm 
(28 b) J, dit 


(1 + 2am) V4 2. ot (m 


(Integrationsweg-reelle Achse) notwendig. Das kann leicht auf 
komplexem Wege geschehen.?) Es ist ja 


1) q steht bei uns für das Wentzelsche |4k|: a, der reziproke 
Radius der innersten Bohrschen Bahn, ist für Wasserstoff identisch mit 
dem in § 4 benutzten, durch (12) definierten a, 

2) Ahnlich wie bei Wentzel, Anmerkung 23 zu 8. 365. 


| 
Durch elementare : (28) von Wentzel 
erhält man?) mit Rü 25) und (19): +7 
v) 
| 
- 
7 
| 
e 


ww 


ee 


m dm 


= m’ dm 
(29a) | 


| 


(1+ + e248. 22m) 


wo das letzte, geschlossene Integral längs der reellen Achse 


von +00 bis — oo und längs der um +7 verschobenen 
Parallele zurück zu nehmen ist. Dabei werden die beiden Pole 


(n + 3)" 


m=+n +3 — mit dem Residuum 
— e~ ***% 
, 2 q 
2 2 2a(l 
beide im negativen Sinne umkreist, so daß 


Durch Verwertung der Formel (29b) fiir » = 1 und 3 folgt dann 
ohne weiteres aus (29a): 


so daß mit Ersetzung von n durch seinen Wert — SE: 


1 
Bek yra® (gt + (a? + 


) 
(30) | 2,(q) fq + ky + — + 


Für q>« hat |¢,(q) ? ein scharfes Maximum bei k = q 
und geht dann in die von Wentzel a. a. O. S. 365, unten ab- 
geleitete Formel über. Für q = 0 wird (30) gleich dem q?-fachen 
der gewöhnlichen optischen Übergangswahrscheinlichkeit Bun 
drat des Elements der Koordinatenmatrix]') 


1) Vgl. § 5, Ziffer 3. oe ye 
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2 


lim 8.9)? = q 
q=0 
(31) 


23 a® -k 


\ 
l-e 


Wir verschieben die Diskussion von (30) und (31) auf das 
Ende dieses Paragraphen und werten zunächst die Matrixelemente 
3 


] 
a=fe Wy = V2 


für diskrete Übergänge, gleichfalls in parabolischen Koordinaten 


1 / 1 
t= >(§—1), y= Véycosg, z= sing, r 


aus. Dabei brauchen wir nur Eigenfunktionen yw, zu berück- 
sichtigen, die von unabhängig sind. Diese lauten ') 


n n 


V2n-n,!n,! 


142 


2n? n,! ny! 
& 
laBt sich dann z. B. unter Benutzung der erzeugenden Funktion 
der Laguerreschen Polynome auswerten: Mit 9 = —E bzw. 


Zn,P= n, baw. n,, 8 =0 bzw. 1 ist 


n 
> [re ) 
p 


1) Vgl.z.B. A.Sommerfeld, Wellenmechanischer, Ergänzungsband 
8.181 ff. 


en 
itenzahlen, n=n, +", + 
| 
{ 
| | 
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Indem nun in der Entwicklung der rechten Seite von (32b) 
nach ¢ der Koeftizient von t? aufgesucht wird, bekommt man 
nach kurzer Rechnung 
4 ns «a 
Ny, Ro ~ 
-i $141 1 


a 


n+ 1 


n—1- - n+14i2% 

n—-1l+i- = 
(32c) sieht der entsprechenden Formel (28) von Wentzel für 
die Übergänge zum kontinuierlichen Spektrum sehr ähnlich, 
wenn man dort die Differentiation nach « noch ausführt. 
Durch elementare Umformung erhält man 


Schließlich gibt die Summation über alle bei gegebenem n 
möglichen Werte n,—n, =—n+1, —n+3, ---,n=3,n—1: 


(L)°- 


(32d) 


a 


n—3 


21n+3 
jm + (22) 


Wir wollen zum Zweck der Diskussion der Abhängigkeit 
der Matrixelemente «,(q) bzw. des differentiellen Wirkungs- 
querschnitts d®, (q) vom Stoßvektor q die dimensionslose Größe 


(34) = (q)|? 


ins Auge fassen und als generalisierte Ubergangswahrscheinlich- 
keit bezeichnen; fiir q = 0 stimmt g,(q) (bis auf den zwecks 
Erzielung der Dimensionslosigkeit eingeführten Faktor «?) mit 


- 
3 
£ 
1 
(83) > um 
| 
cy, 
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dem gewöhnlich so bezeichneten Quadrat des Matrixelements 
der Koordinate überein, in der Tat ist ja 
28 n7(n — 


3(n + 1)?" +5 


34a) gy, (0) = 


im wesentlichen die bekannte Intensitätsformel für die Lyman- 
serie. Der differentielle Wirkungsquerschnitt hängt mit der 
generalisierten Übergangswahrscheinlichkeit [vgl. (16), (34)] durch 
j 
zusammen. Von den Stößen unter kleinsten Winkeln (q = 0) 
entfällt die Mehrzahl, nämlich 55 Proz., auf solche, bei denen 
das zweiquantige Niveau angeregt wird, 17 Proz. aller yet 
führen zur Anregung höherer diskreter Niveaus, 28 Proz. zur 
Ionisierung. Von den letzteren erteilen nur 4 Proz. dem 
Sekundärelektron eine kinetische Energie von mehr als der 
einfachen Ionisierungsspannung. 
Gehen wir zu endlichen Impulsänderungen q des stoßenden 
Teilchens über, wobei aber noch q <a sein soll, so nimmt a 


an und für sich größte Übergangswahrscheinlichkeit Y, etwas 5 
ab, die Übergänge nach den diskreten Zuständen mit n>4 
nehmen ganz wenig, die lonisierung etwas stärker zu, wie man 
leicht durch logarithmische Differentiation von (30) bzw. (33) 
nach q erkennt. Kommt q in die Größenordnung des reziproken 
Wasserstoffradius @, so ist eine erhebliche Abnahme aller dis- | 
kreten Anregungswahrscheinlichkeiten ¢,, dagegen eine Zunahme 
der Übergangswahrscheinlichkeiten gy, ins kontinuierliche Spek- 
trum festzustellen, insbesondere wird die Übertragung größerer 
kinetischer Energie auf das Sekundärelektron wahrscheinlicher. 
Dabei nimmt, wie wir im nächsten Paragraphen zeigen werden, _ 
die Summe aller (diskreter und kontinuierlicher) Übergangs- __ 
wahrscheinlichkeiten mit wachsendem q dauernd ab. 

Bei g=2« machen die diskreten Übergänge schon nur 
noch 2 Proz. aller Übergänge aus, bei noch größerer Impuls- 
übertragung kommt die Anregung des diskreten Spektrums 
praktisch überhaupt nicht mehr in Frage. Die weitaus größte 
Wahrscheinlichkeit haben dann nach (30) die Übergänge mit 
q=k, d.h. diejenigen, für die das Sekundärelektron den vom 
stoßenden Teilchen abgegebenen Impuls aufnimmt [vgl. das 


EP 
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Analogon beim Comptoneffekt]}). Die Übergangsmatrix wird 
dann durch die von Wentzel angegebene Formel 

8 5 

(34b) ’=-- 

gegeben und fällt im wesentlichen mit der sechsten Potenz 
der Differenz zwischen Impuls des Sekundärelektrons und 
Impulsänderung des Primärelektrons ab. 

Die folgende Tabelle gibt für einige Werte von q die 
Übergangswahrscheinlichkeiten g, (q) für die ersten vier dis- 
kreten und vier ausgewählte kontinuierliche Übergänge. Letztere 
sind pro Energieintervall normiert, es ist also angegeben 


AuBerdem ist die Summe aller Ubergangswahrscheinlichkeiten 

| 

Tabelle 1 


Generalisierte Übergangswahrscheinlichkeiten g, vom Wasserstoff- 
Grundzustand aus 


_ 1 9 

n=2 | 0555 | 0,328 0,202 | 0,088 | 0,0230 | 0,0034 
3 | 089 075 054 0267 | | ‚0011 

4 | 031 0285 0218 0113 .0033  .0005 
5 ‚0145 ‚0136 ‚0109 ‚0058 | ,0017 | ‚00025 
k=0 | 1563 1,588 1,00 | 0,720 0,216 | 0,032 
1, | 0,688 0,925 0,944 | 067 245 038 

1 116 195 276 374 278 ‚059 

2 0017 0024. ,0034 ,0062 | ‚0183 ‚064 

9 1,000 | 0,862 | 0,751 | 0,590 | 0,101 | 0,234 


Anteil der diskreten Übergänge an der Gesamt-Übergangs- 
wahrscheinlichkeit 9, (9) in Prozenten: 


n=2 555 | 381 26,9 15,0 5,7 15 
8,7 7,2 45 | 18 0,47 
2 4 3,1 3,3 2,9 1,9 | 0,82 0,20 
5116 1,58 1,45 0,98, 0,42 011 


1) G. Wentzel, a. a. O., vgl. auch $4 dieser Arbeit. 
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verzeichnet, sowie der Prozentanteil der diskreten . u 
an dieser Gesamtwahrscheinlichkeit. j 


§7. Stöße unter bestimmtem W 
Die Formel | 


= 


m 
gibt die Anzahl it Stöße mit einer usa 
zwischen q und q+dq an, welche zu einer Anregung des 
n-Quantenzustandes des Atomes führen. Die Gesamtzahl 
aller unelastischen Stöße mit einer Impulsübertragung zwischen 
q und g+dq kann man leicht durch Benutzung der Voll- 
ständigkeitsrelation für die Eigenfunktionen des Wasserstoff- 
atoms erhalten. Es ist ja 


(16) dd, d= 


(36) 
wo!) 
(37) F = = — en, 


(1 + 4 a? 
der Atomformfaktor fiir ein Wasserstoffatom im Grundzustand 


[Für die in (35) definierte (generalisierte) Gesamtiibergangs- 


wahrscheinlichkeit kommt 


+ (46) + ) 


(38) 
2 4a? “4a? 4\ 4a? 
(1 + a) 


1) Die leicht zu gewinnende Formel (37) ist, gleichzeitig mit den 
Atomformfaktoren der angeregten Zustiinde des Wasserstoffatoms, ab- 
geleitet in einer Arbeit des Verfassers, Ann. d. Phys. 87. 8.55. 1928 
(dort § 11). 
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und durch Grenziibergang [vgl. (26), (34)] 
¢ (0) = > g, 0) + [ak p,, (9) 


(38a) 


ı2 
— 
n 


Die letzte Relation (38a) läßt sich natürlich auch direkt her- 
leiten.')] Der Wirkungsquerschnitt für sämtliche unelastische 
StéBe mit einer Impulsübertragung zwischen q und q + dq 
ist also 


Sne (M \2 dq 
3) 


Entsprechend ist der Wirkungsquerschnitt für elastische Stöße 
mit der gleichen Impulsübertragung nach (16) und (22) 


(40) = (= 2) 44 (1 _Fq))?. 


in 


Voraussetzung für pi Gültigkeit der Formel (39) ist 
natürlich, daß wirklich die Übergänge zu sämtlichen Quanten- 
zuständen des diskreten und kontinuierlichen Spektrums bei 
der vorgegebenen Größe von q energetisch möglich sind — 
oder wenigstens alle Übergänge mit merklicher Übergangs- 
wahrscheinlichkeit — weil sonst nicht die Vollständigkeits- 
relation angewendet werden darf. Es muß also [vgl. (17)] 


q> Amin (k) = er Zur + k?) 


für alle Zustände k mit 
keit g, (0) sein, sagen wir für alle k <2«, d.h. 
5Ma«? 
1> 2mK 
Bei einigermaßen raschen Partikeln gilt also (39) schon für 
Stöße, bei denen noch q <a. 
1. Bei Streuung unter kleinem Winkel (d<«) ist nahezu 
K’=K und 


(37a) 1—-F= 


37b) 


we 
# | 
= 
oe 
| 
3 by 
| 
3 
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also wird der Wirkungsquerschnitt für unelastische Stöße 
(mit Rücksicht auf 15) 


| d = (5 2)’ dy 
| 


(39a) 


für elastische 


\2 


:) gdq = 2) sin 


(40a) d®\q)= 


K* a? \ m 


Während also der differentielle Wirkungsquerschnitt für 
elastische Stöße einem festen, von # und A unabhängigen, 
Grenzwert zustrebt, der von derselben Größenordnung ist wie 


pro Raumwinkelelement sin *d fiir unelastische Stöße mit 
abnehmendem Streuwinkel # proportional 1/q° zu. Erst bei 
ganz kleinen Streuwinkeln wird ein Grenzwert 


liimd ®(q)=S8a a) sin 
q) 2 
(41) q=0 m Imin 


~8 na: (= 2) sin 


= ) = er größer ist als der 
elastische Wirkungsquerschnitt.') 

2. Bei Streuung unter großen Winkeln („Einzelstreuung“) 
ist 9>« und F nahezu Null (vgl. 37), d. h. der Beitrag der 
Schrödingerschen Dichteverteilung des Atomelektrons zur & 
elastischen Streuung wird durch Interferenz der Beiträge der 
einzelnen Volumelemente fast vollkommen vernichtet. Dann 
wird 


(42) d (q) = (q) = 
qT - 


1) Für 4 = 0 gelten unsere Formeln (39) ff. ja nicht mehr, weil q 7 
fiir $ = 0 von der Anregungsenergie abhängt. Die erste Relation (41) 


Amin” (n) Amin“ (k 
finiert wird. 


erreicht, der im Verhältnis ( 


ist aber exakt, wenn de- 


sa (Mt 

K? (= sin & 
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= 


Bei großer Impulsübertragung sind elastische und wnelastische 
Stöße mit gleicher Impulsübertragung gleich hiufig.') 
Physikalisch interessanter als die Zahl der unelastischen 
Stöße mit fester Impulsübertragung zwischen q und q-+dgq 
ist die Zahl der Streuungen in einen bestimmten Winkelbereich 
de bis #+d%. Für große Streuwinkel gilt ja für die un- 


elastischen Stöße (vgl. § 4) 
2K? (1 + =) 
für stoßende Partikel beliebiger effektiver Masse M bzw. 
(19) q=K sin &, er 


für stoßende Elektronen. Für letztere folgt aus (39) mit 
Rücksicht auf M = m, z=1 [oder aus (10) direkt}: 


als Wirkungsquerschnitt fiir unelastische Streuungen unter 
dem Winkel +, während der Wirkungsquerschnitt für elastische 
Streuungen nach (40) und (14b) 


| d (3) = (2K sin sin $d 


16 sin? 9/2 
(40b) : 
| _ 1_F 2 sinddd 
Kt 4(1 — cos 9)? 


ist. Für genügend große Streuwinkel, für welche F = 0 
geht (40b) in die Rutherfordsche Formel über, und die 
Zahl der unelastischen Stöße verhält sich zu der der 
elastischen wie: 


42a) d _ 4 cos (1 — cos _ 4 cos 
dD, (t) sin? (1 + cos 9)? 


Für = 0° 45° 60° 75° 80° 85° 90° und mehr 


d ®, (9) = 1 0,97 0,89 0,65 0,50 0,30 0 


ist 

1) Elsasser glaubte im Gegensatz hierzu feststellen zu können, 
daß die unelastische Streuung unter großen Winkeln gegenüber der 
elastischen verschwindet. Das liegt wohl daran, daß er nicht genügend 
auf die Übergänge in das kontinuierliche Spektrum achtete. alien 7 
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D, h, bis etwa 60° Streuwinkel ist praktisch die Zahl der un- © 
elastischen und der elastischen Elektronenstöße unter gleichem 
Streuwinkel gleich, oberhalb 90° gibt es wegen der an-— 
genäherten Gültigkeit des klassischen Energieimpulssatzes nur 
noch elastische Stöße (Kernstreuung) und keine unelastischen 
(Zusammenstöße mit den Atomelektronen) mehr. 

Beim Stoß einer schweren Partikel («-Teilchen) kommt 
dagegen nur ein ganz kleiner Winkelbereich für die un- 
elastische Streuung in Frage ($ 4. Infolgedessen ist hier die 
Einzelstreuung (Streuung unter großen Winkeln) stets Kern- 
streuung (elastische Streuung). 


§ 8 Verallgemeinerter f-Summensatz 7 
Um späterhin die Bremsung einer stoßenden Partikel, 
d.h. die beim Durchgang durch ein Gas pro Zentimeter Weg 
abgegebene Energie berechnen zu können, fragen wir außer 
nach der Anzahl der Stöße mit einer Impulsübertragung 
zwischen q und q+.dq (vgl. den vorigen §) noch nach der 
gesamten durch solche Stöße auf das Wasserstoffatom über- 
tragenen Energie: x 
(43) d £(q) = S(E, — E,)\d@, (q). 
n 
Die Auswertung unter Benutzung der Vollständigkeitsrelation 
für die Eigenfunktionen führt hier zu einer noch einfacheren 
Formel als für die Anzahl der Stöße. Wir berechnen gleich 
allgemein ?) 


E, - En 

= fan@ = Pana) 
n n 


1) Das liegt aber an der angenäherten Gültigkeit des klassischen 
Impulssatzes für stoßende Partikel und Sekundirelektron bei Stößen 2: 
mit großer Impulsübertragung und ist also kein quantentheoretisches . 
Phänomen. 

2) Offenbar ist ja (nach 16) 
8n Rh (M \*? dq 
durch die Auswertung von (44) im Spezialfall m = 0 bestimmt. (Die 
Summe über n soll auch das kontinuierliche Spektrum mit umfassen.) 


(44) 


n 


a? 
@Rh 


(43a) dE()= 


Bethe 


Da die g,,(q) generalisierte Übergangswahrscheinlichkeiten 


sind, kann der Ausdruck ae 
E.- En 1 
(45) ImnQ Rh Pan R Yan Fun 


als generalisierte Oszillatorenstirke für den Übergang mn 
definiert werden. Für q= 0 steht diese Definition im Ein- 
klang mit der in der Dispersionstheorie üblichen: 


Yan Pmn (0) a | 8 m 2 
‚49 a) (0) R I Ln n = h Van 


Zur Auswertung von (44) gehen wir, ebenso wie bei Auf- 
stellung des gewöhnlichen f-Summensatzes, aus von den 
Schrödingerschen Gleichungen: 


mit beliebigem Potential V und setzen nur voraus, dab E, 
ein diskreter Eigenwert sei, damit wir im folgenden alle 
Oberfliichenintegrale vernachlässigen können. Dann ist 


Rha*(—24q [x 


2 


1 94 Ö Wm 


(46) fal = > = 1. 


n 


ja 8882 
| = 
| | 
| 
U 
= 

j 
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Die Summe der generalisierten Oszillatorenstirken f,,„(q) für 
alle Übergänge von einem Niveau eines Wasserstoffatoms aus 
ist gleich 1, genau wie die Summe der in der üblichen Weise 
definierten Oszillatorenstirken f,,,(0). 

Aus (43) wird also: 
SaRh (M 4netz? dq 


(47) dE(q)= 


m 


(47) ist diejenige Energie, die von einem Strom von einer 
Partikel pro Zeit- und Flächeneinheit in der Zeiteinheit auf 
ein Wasserstoffatom durch solche Stöße übertragen wird, bei 
denen sich der Impuls der Partikel um einen Betrag zwischen 
5.49 und 374+ dq) ändert. Sie hat die Dimension Energie 
on 7 5 
mal Fläche. 

Im Mittel wird bei jedem Stoß mit einer Impulsänderung 
des stoBenden Teilchens zwischen q und q +dq die Energie 


dE@ _ gRha* 
(48) d®g  I1-F!w 
übertragen, also bei großen Ablenkungen (F = 0). = 
> 
d E (q) _q h? 
(48 a) a Ow = Rh = q u 


Dies Resultat ist selbstverständlich, da wir wissen, daß bei 
großem q das Sekundärelektron in der überwiegenden Mehr- 
zahl der Fälle den Impuls = q bekommt, also die Energie 
2 

=> “; Bei kleinen Ablenkungen ist nach (37b) einfach 

dE(W 
d. h. es wird im Mittel die einfache Ionisierungsspannung 
übertragen. 


(48b) 


2 $9. Anregung bestimmter Energieniveaus 

7 Wir integrieren den differentiellen Wirkungsquerschnitt 
über + (bzw. über q) und erhalten damit den gesamten Wir- 
kungsquerschnitt für die Anregung eines bestimmten Niveaus n, 
d.h. die Anregungsfunktionen für Anregung durch Stoß schneller 
Elektronen: 

Annalen der Physik. 5. Folge. 5. j 24 


. 
= 
m 
> 
16 
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910 
(49) ©, = [ = 3%: 


3K? 
7 min 
q ” 
(49a) A= fint—14 dx 
i* min 


2 
unter Benutzung von (33) und (16); 2 = (4) . (49a) läßt sich 


elementar ausführen: 


n—3 D 


k 


[m +1?+ 


k=0 
n+2 
de Y ec, dx 
—(n* — 1)¢, — (n= —1) 
a [n +1)? + x] 
n+2 3 ] 
€ dx . 
n—3 
ı/n—3 (— 4n)* 
a =, ke} m +17? 
=r—5 
(n + 12 | ( k (n+1)? 
Pr L k=0 


= T + 7 
| (n + Amin - 


nt n—1 k (n + 1)? 
k=U0 


+3("7 5) ( n+1 


t—5) \(v +1)? n-1 


7 
‘ 19 
= 
| | 
(508) | 
sat, > . 
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a Schließlich wird die Anregungswahrscheinlichkeit (vgl. 34a) 


4a M 2 \2 Gmax \? 
4 | = (> 2) (1+ (a ) 


wobei 
1 
(50b) F,(y) = n + 
t=1 
Im einzelnen: 
1 
+35 
1 
F, (y) (y) — y’ 
+ 
697 85 25 
F,(y) = F,(y) - 160y° + 24y° By? 


Die Formeln (50c) stimmen im Bau vollkommen mit den von 
Elsasser (a. a. O. S. 532) angegebenen Formeln für die An- 
regungsquerschnitte der ersten Übergänge überein. Die For- 
meln von Elsasser gehen dabei insofern etwas weiter als 
unsere, als bei ihm die Übergänge nach den Teilniveaus mit 
_ verschiedener Azimutalquantenzahl ! getrennt berechnet sind, 
_ während wir hier (wegen der Verwendung parabolischer statt 
 Polarkoordinaten) nur die gesamte Anregungswahrscheinlichkeit 
der durch die Hauptquantenzahl n definierten Niveaus des 
_Wasserstoffatoms erhalten. Dafür haben wir so viel an Ein- 
_ fachheit gewonnen, daß wir ohne weiteres die allgemeine Formel 
für den Wirkungsquerschnitt (50, 50a, 50b) gewinnen und die 
explizite Darstellung der Anregungsfunktionen auch für höhere 
Serienglieder leicht hinschreiben kénnen.?) 


1) Unsere Formel für ©, stimmt, wie man sieht, mit der Summe 
© (2,0) + (2,1) bei Elsasser überein, dagegen nicht die Formel für 
©, mit Elsassers ® (3,0) + + © (8,2). (Unser y ist Elsassers 2, 
unser 4,,,, /@ sein S, und unser q,,;,/@ sein S,. In seiner Formel für 
F, ist das Vorzeichen umzukehren.) Da die Elsassersche Ableitung 
sehr viel komplizierter ist als unsere, sind wir geneigt, in seinen For- 
meln einen Fehler zu vermuten. 


«4 
ah ca) 


a 


vo 
on 


> x M 
QAmax ® 2K und vernachlässigen alle Potenzen von See A 


356 H. Bethe 


Bisher haben wir in diesem Paragraphen die Bornsche 
Näherung ohne Vernachlässigung durchgeführt. Wir speziali- 
sieren nun wieder auf schnelle Teilchen, führen für gyi, den 


Wert aus (17) ein lei. = a? (1 _ =) für Wasserstoff |, setzen 


Km Vp 
von der vierten ab. Dann wird 


(51) ~ = in ot z) In a, EAR) 


K* m aM 7 


so 


n+2 
z=1 
x 82 Rh:? 2a,mv? 
(1b) ®=- In 


ist das Quadrat der Koordinatenmatrix (vgl. Tab. 1). 
Für die a, bekommt man numerisch: 


2 3 4 5 
In a, = 0272 -0,115 -0042 
0,498 0,762 0,891 0,959 
Es scheint, als ob lima, =1. 
n=00 


Der Anregungsquerschnitt ist nahezu proportional der 
optischen Übergangswahrscheinlichkeit und umgekehrt pro- 
portional dem Geschwindigkeitsquadrat der Partikel, daneben 
tritt — wie in der Bohrschen Theorie der Bremsung — ein 
logarithmisches Glied auf, dessen Argument proportional v? 
ist und außerdem noch eine schwache Abhängigkeit vom an- 
zuregenden Niveau n hat. Diese letztere Abhängigkeit drückt 
den Anregungsquerschnitt für die stärksten Übergänge (kleine n) 
eine Kleinigkeit herab, obwohl die untere Integrationsgrenze qmin 
in (49a) für diese Übergänge tiefer liegt als für solche zu 
höheren Niveaus. 


$10. Gesamte Stoßzahl und Bremsung 


Wir berechnen nunmehr die Gesamtzahl aller unelastischen 
Stöße überhaupt: 


7 
40 
18 
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Wir zerlegen die Integration in zwei Teilintegrationen von 
dmin bis gy und von q, bis qmax- 9, wählen wir einerseits so 
groß, daß für alle q >q, die differentiellen Wirkungsquer- 
schnitte d®,(g) für die Anregungen der verschiedenen Ni- 
veaus n mittels Anwendung der Vollständigkeitsrelation zu 
M  Anderer- 
K m 


seits sei q,< damit für alle <q, die generalisierten 
Übergangswahrscheinlichkeiten „(9 [vgl. (33), (34)] durch die 
‚gewöhnlichen Übergangswahrscheinlichkeiten g, (0) = «?|x,,? 


ersetzt werden können. Dann ist nach (34), (17) und (38a) | 


w= 
_ 


dig) aufsummiert werden können, d.h.q, > 


n Imin 


82 [M _\ 
n «M (1- 5) 

n 


co 
2 4 2K2m? n? —] 
2) In —2 >"¢, In = 


(52a) J 


n=2 


) 


_ Ebenso nach (40), (19) und (37): 


Sxa? (M 
= 


Imax > 


- 
(52b) 


1 

= 

| | 

| 

| 

== 

” 4n (M 4a? 13 


Inb = —In4 In +2 fake, In (1+ #). 


n=2 


13 29 n’ (m n? 
12 (n 4%" +5 n?—1 
n=2 
kdkos arctg — 
a e 
-f (a? + k?) In (1+ 
1-e 


Sn Rha?z? 2m v? 2x e* 2? 2m v? u 


53) = 
(63) ® mo Rh-mv 0,638Rh 


Durch Multiplikation mit der Anzahl N der Atome pro Volum- 
einheit erhält man die Anzahl N@® der unelastischen Stöße 
pro Zentimeter Weg der Partikel, d. h. die reziproke mittlere 
freie Weglänge. Diese ist im wesentlichen umgekehrt pro- 
portional dem Quadrat der Geschwindigkeit der Partikel und 
enthält außerdem noch ein logarithmisches Glied. Ein ent- 
sprechendes logarithmisches Glied tritt auch in der Zahl der 
pro Zentimeter Weg primär von der Partikel gebildeten Ionen 
auf, im Gegensatz zur klassischen Theorie von Bohr und 
Thomson.!) Man erhält die Anzahl der primären Ionen 


N®,=N | dk dD, (q) 
am einfachsten, indem man von N® die Anzahl der diskreten 
Änregungen 
2 
n= 2 Amin 


dD J.J. Thomson, Phil. Mag. 23. eh 449. 1912; N.B Bohr, ebenda 
S. 606. 1915. 


k? 
a 
Durch numerische Auswertung findet man 
14 
b = 0,638, 


bis auf Größen der Ordnung «?/K? 
[7 
i 
| 
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subtrahiert. Das Resultat ist 


ür die Gesamtzahl der Anregungen, 


2netz?N 
bata N®, = 8) = 0,285 Rh-mv? In 0,048 Rh 


fiir die Gesamtzahl der gebildeten Ionen pro Zentimeter Weg. 
Ebenso ist (durch Integration von (40) über q) . 


4n N (M 7 ros 2ne!z?N 


letztere enthält also kein logarithmisches Glied. 
Ganz analog berechnen wir jetzt den Gesamtenergieverlust 


Imin 


2 Gesamtzahl der elastischen Stöße pro Zentimeter Weg 


des Partikelstroms pro Zeiteinheit. Mit Rücksicht auf (45) 
und (46) findet man analog zu (52a) 


Y 
E- N 
” Amin 


_8nRh (M 
m 


De. (1 


n 


Ebenso nach (47) und (20) 


Aınax 


= 
[ k? k? 
- 
% M+m 
| 
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Also 
Sa Rh (2) 4K? m? 
m } ca? M(M+m)’ 
2° = n>(n — n?— 1 
_ 
90 k -47 arctg 7 
e 
e = 1,105, 


4 


(55) An e* 2? In (2) m v? ur ‚ud 


’ 
mv eRh 


wo die eingeklammerte 2 nur bei Stoß schwerer Partikel steht, 
dagegen bei Elektronenstoß fortfällt. 
Der Verlust an kinetischer Energie pro Zentimeter Weg ist 
7 4 2N 2 „2 
aT N Ex He (2) mv 


Das ist fast genau das Doppelte des von Henderson ab- 
geleiteten Wertes für das Bremsvermögen. Da Hendersons 
Werte rund die Hälfte des beobachteten Bremsvermögens aus- 
machen !!,, stimmt unser Resultat gut mit der Erfahrung über- 
ein. Von der Bohrschen Formel für die Bremsung unter- 
scheidet sich (56) dadurch, daß im Argument des Logarith- 
mus v? statt v® steht. 

Der mittlere Euergieverlust der Partikel pro Stoß wird 


(57) B= = ~2Rh. 


Da 28,5 Proz. aller Stöße zur Ionisierung führen [(53) und 
(54b)], ist der Energieverbrauch für jedes primär gebildete Ion 
2Rh 

0,285 
Dies gilt bei sehr großer Partikelgeschwindigkeit, sonst ist 
der Energieverbrauch pro gebildetes Ion etwas kleiner, weil 
der Logarithmus in (54b) merklich größer ist als der in (55). 


rund das ist das 7fache der Ionisierungsspannung. 


sD) Vgl. R.H. Fowler, Proc. Cambr. Soe. 21. S. 521. 1923. 


2 
| 


- III. Kompliziertere Atome 


$11. f-Summensätze 


kompliziertere Atome ausdehnen, so ist das nur bezüglich 
weniger Punkte in aller Strenge möglich. Im allgemeinen 

werden wir annehmen müssen, daß die Kigenfunktionen des = 
Atoms sich als Summe von Produkten der Eigenfunktionen 
der einzelnen Elektronen darstellen lassen, wodurch von vorn- 
herein die gleichzeitige Anregung von zwei Elektronen des 
Atoms durch den StoBprozeB ausgeschlossen wird. Für die 
numerischen Berechnungen müssen wir häufig noch einen — 
nicht unbedenklichen — Schritt weitergehen und die Eigen- 
funktionen jedes Elektrons durch die zu den betreffenden — 
Quantenzahlen gehörigen Wasserstoffeigenfunktionen ersetzen. 
Sonst werden wir uns unter den Eigenfunktionen eines Elek- 
trons etwa die nach der Hartreeschen Methode für ein 
passendes Potentialfeld des Atoms berechneten vorstellen. 


Wir übertragen zunächst den generalisierten f-Summen- — 
satz auf Atome mit mehreren Elektronen. Wir suchen also, 
wie in § 8, die gesamte Energieübertragung durch StéBe mit 
einer Impulsänderung zwischen q und q + dq: 


k 


(58a) 


3 
| 
iS 
= 
R, 
IV 


Da wir zur Ableitung von (45b) gar keine Annahme iiber das 
Potential V in der Schrédingerschen Gleichung zu machen 
brauchten, kann V insbesondere auch von mehr als drei Ko- 
ordinaten abhängen, ebenso %, und (45b) überträgt sich ohne 
weiteres auf unseren Fall: 


( 8] | (E, — E,) { ¥, f e jdt 
58 )) k 
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Daraus kommt weiter 


Unter Berufung auf die Tatsache, daß f definitionsgemäß reell 


ist, kann man leicht zeigen, daß im ersten Integral 2 %, a 
J 
2 
durch 2!=!* ersetzt werden darf. Es folgt dann durch par- 


tielle Integration 


q 


fiir; =1 
also 
= 
% j 
- 
(59) En f= q) =2. 


Die Summe der generalisierten Oszillatorenstiirken (58a) für 
alle Ubergiinge von einem Niveau eines beliebigen Atoms aus 
ist gleich der Anzahl Z der Elektronen. 

Die Ubergiinge eines schweren Atoms vom Grundzustand 
aus zerfallen nun nach ihrer Ubergangsfrequenz in verschiedene, 
voneinander einigermaßen getrennte Gruppen, je nachdem ob 
ein Elektron aus der K-, L-, M(usw.)-Schale angeregt wird. Es 
fragt sich, ob auch für jede dieser Einzelgruppen von Über- 
gängen die Oszillatorenstärken (58a) sich in einfacher Weise 
aufsummieren lassen. Ein solcher „partieller f-Summensatz* 
wäre von Wichtigkeit für die Berechnung des Gesamtbremsver- 
mögens eines Atoms durch Integration über alle möglichen Stoß- 
vektoren q. Denn da die untere Integrationsgrenze Qmin von 
der übertragenen Anregungsenergie abhängt (17), ist es vorteil- 
haft, vor der q-Integration Übergänge mit benachbarten Über- 
gangsfrequenzen (Anregungsenergien) zusammenzufasen. 


i = 
: 
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wenn man — wie oben angedeutet — annimmt, daß die Atom- 
eigenfunktion sich als Summe von Produkten der Eigenfunk- j 
tionen der einzelnen Elektronen darstellen läßt. Letztere u 
seien klassifiziert durch Hauptquantenzahl n und Azimutal- vw; 


Die Aufstellung eines partiellen f-Summensatzes gelingt, a 


quantenzahl 1, sowie eine (wegen der Richtungsentartung be- 
deutungslose) magnetische Quantenzahl m; Z,, sei die Anzahl 
der Elektronen, die sich bei einem Atom im Grundzustand in 


der Schale (n I) befinden, Z, und Z,, die Zahl der (n l)-Elek- 


= 
tronen der einzelnen Spinrichtungen !) (Z,, = 
Jn, = 21 +1 das „Gewicht“ des Elektronenzustandes (nl). = 
Dann läßt sich leicht zeigen, daß das (Quadrat des Matrix- u . 
elements für den Übergang eines Elektrons aus der Schalen! Ka 


nach n’, l’ gegeben ist durch 


| (Q) |? 
(60) | Z, Vv Zur 
| +Z,, l— Enı, n’ v(q) ? : 
nv 


> 
2 1 


= 
ist das Matrixelementquadrat für den Fall, daß ein Elektron 
im Zustand (nl) vorhanden und der Zustand (n’ I’) unbesetzt 
ist — d.h. für den Fall, der beim Wasserstoffatom stets vor- 
liegt.) Der außer (60a) in (60) auftretende Faktor, der von 


=o 


1) Diese Zahlen lassen sich beim Grundzustand einzeln angeben. 
Denn da der Grundterm ein Term höchster Multiplizität ist, muß, wenn > 


die Richtung des Gesamtspins angibt, Z,, möglich groß sein, d.h. 


FA = Zar, wenn Zu: < Jnr und = wenn > Inı- 
2) Die Mittelung über m muß wie in (60a) ja auch beim Wasser- ; 
stoffatom vorgenommen werden. 
Wenn wir nicht alle Übergänge von der n!-Schale aus zusammen- _ 
fassen, sondern die Übergänge von jeder einzelnen, durch n, 1, m und © 
die Spinrichtung charakterisierten Quantenzelle aus getrennt betrachten, ; 


so wird das Matrixelement noch einfacher, nämlich 


(60 b) nvm = fe n’U m’ 


| 


der Anzahl der Elektronen im Ausgangsniveau und der Zahl 
der freien Plätze im Endniveau abhängt, ist vom Standpunkt 
des Pauliprinzips ohne weiteres verständlich. 

Aus (60) läßt sich die Summe der Oszillatorstärken für 
alle die Übergänge berechnen, bei denen ein Elektron aus der 
in l)-Schale angeregt wird: 


a? E E 2 
N \“n’ nt) | €n2, (Q) | 


} nv nV 
= > (Ew — Ey 1)| 
— = 


(61a) q Rh 
>> <_< 
. Z, 1 Zu + ZuıZwr ‘ 


Der erste Summand läßt sich genau analog zur Ableitung des 
f-Summensatzes bei Wasserstoff (88) zu Z,, berechnen; sei 
ferner 


a? 
= (Ewr — End Rh 
e 
(Ewr — Ent) 
| 
.— > | m dt), 


- 


. > 
so gilt 
ar 


> > + 
% f Z Zu v + ZuıZw v 
62 
(0 ) ‘ In'l 
| = fain 


wenn nlm besetzt und n’l' m frei ist; dagegen Null, wenn nim un- 
besetzt oder n’Y/’ m besetzt (oder beides) — d.h. genau so, wie wenn 
überhaupt nur das eine ,,springende“ Elektron im Atom vorhanden wäre. 
Doch läßt sich die Verteilung der Elektronen auf die einzelnen Plätze 
mit verschiedenem m innerhalb eines (n)-Niveaus ja nicht angeben, 
und man muß daher über alle, bei der gegebenen Gesamtbesetzungszahl 
der (nD-Schale möglichen Verteilungen der Elektronen auf die einzelnen 
Plätze mitteln. Das führt dann zu (60, 60a). g 


ag 
h 
+ 
= 
4 
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Die Summe der Oszillatorstärken aller Übergänge, bei 
denen ein Elektron aus der (nl)-Schale angeregt wird, ist 
gleich der Anzahl Z,, der Elektronen in dieser Schale, ver- 
mindert um die Öszillatorstärken der durch das Pauliprinzip 
verbotenen Übergänge vom Zustand n/ aus. Sind alle Schalen 


n” U’ voll, alle anderen nicht besetzt, so ist Z,» » = Zur yr = nr vr 
und 


a” 

Die partielle Summe f,, der Oszillatorstirken ist kleiner oder 
größer als die Besetzungszahl Z,, der Schale (nl), je nachdem 
ob (nl) eine innere oder äußere Schale des Atoms ist. Denn 
wenn (nl) eine innere Schale ist, sind für alle durch das 
Pauliprinzip verbotenen Übergänge die Oszillatorstärken f} ,, wr 
positiv, weil > E,;, und umgekehrt für äußere Schalen. }) 
Summiert man die Oszillatorstiirken für alle möglichen Über- 


gänge des Atoms, so erhält man 
= - + 


‚+ Z,ıZw 
> 2 Zuı Zur nl 
f = Ini In’ v 


nl nl 


+ Y 2 
(Eu r= E, D) >. f Wim Wy vmadt =2. 
i 
m 


Die Abweichungen der partiellen Summen f,, von den Elek- 
tronenzahlen Z,, in den einzelnen Schalen heben sich, wie es 
sein muß, bei der Summierung aller Oszillatorenstirken des 
Atoms heraus. 

Um einen Anhaltspunkt über die Größenordnung der zu 
erwartenden Effekte zu gewinnen, sind in Tab. 2 die Oszilla- 
torensummen f,,/Z,, für die einzelnen Schalen (nl) verschie- 
dener Atome verzeichnet.) Am größten (bis 1,7) sind diese 


1) Anm. bei der Korrektur: Erst jetzt bemerke ich, daß dieser Satz 
schon von R. de L. Kronig und H. A. Kramers, Ztschr. f. Phys. 48. 7 
8. 174. 1928 gefunden wurde. Er ist auch experimentell bestätigt: Aus : 
Dispersions- und Absorptionsmessungen im Röntgengebiet ergibt sich 
die Summe der Oszillatorstiirken der K-Serie erheblich kleiner als 2 
(Literatur in der zitierten Arbeit). 

2) Von Atom zu Atom kommen neue verbotene Ubergiinge 
hinzu, also ändern sich die Oszillatorensummen. Zur Berechnung der 


| i 
f 
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fiir auBen liegende Schalen hoher Azimutalquantenzahl, weil 
im Wasserstoffatom die Ubergangswahrscheinlichkeiten am 
größten sind für die Übergänge von (n — 1, 1 = — 2) nach 
(n, | = m — 1), und weil der Oszillatorsumme f,, ,,_; ja die Oszil- 
latorstiirke eben dieses Ubergangs zugute kommt, wenn er ver- 
boten ist. Dagegen haben äußere (n s)-Schalen Oszillatorsummen, 
die nicht merklich größer als 1 sind, weil die Übergangswahr- 
scheinlichkeiten n— 1, 1— n, 0 sehr klein sind — wie über- 
haupt die Wahrscheinlichkeiten aller Übergänge, bei denen sich 
Haupt- und Nebenquantenzahl in entgegengesetztem Sinne 
ändern. Die Oszillatorensummen für innere Schalen gehen bei 
schweren Atomen auf etwa 0,3 bis 0,4 pro Elektron zurück '): 
Ein K-Elektron z. B. kann dann praktisch nur noch in einen 
Zustand des kontinuierlichen, nicht mehr in einen des diskreten 


Tabelle 23 


Oszillatorensummen für einige Niveaus in verschiedenen Atomen 


| Be | B | c N | 0 | F | Ne | Na | Mg 


1,000 931,861 | ,792  ,723 | | | ,584 
1 


28. 1,000 1,000 1 1 1 1, 1, 1 
2p — /|1,136 1,136 | 1,136 | 1,136 | 1,136 | 1,136 1,120 | 1,122 
38. — _ — — 1,040 | 1,040 
Ne | Ar | Cu | Kr | Ag Xe | Au Em 
Re .584 | 505 ,505 | ‚476 | ‚476 | ‚463 | ‚463 | ‚455 
1,000 | ‚565 ,565 | 462 | ‚462 | ‚420 | ‚420 ‚398 
EEE 1,136 |1,122 | ,426 | ‚423 | ,301 | ‚300 | ‚256 | ‚256 
— (1,040 1,040 | ‚566 | ‚566 | ‚446 ,446 | ‚394 
| — [1171 | 1,171 | 1,138 | ,533 | ,526 | ‚387 | ,387 
| — — (1,418 ‚1,407 | 1,407 | 1,405 | ,408 | ,408 
== _ — |1,103 |1,103 | ‚560 | ‚422 | ‚422 
RR | — | — | — [1,220 |1,220 |1,070 | ‚450 | ‚450 
| — _ - — 1,437 | 1,464 | 1,464 | 1,456 
— _ _ — | 1,712 


Oszillatorstirken (61) wurden für die Y„:m- Wasserstoffeigenfunktionen 
eingesetzt, die Übergangswahrscheinlichkeiten wurden aus den nume- 
rischen Tabellen von Kupper (Ann. d. Phys. 87. S. 511. 1928) ent- 
nommen. 

1) Wenn man nicht Wasserstoff-Eigenfunktionen einsetzt, sondern 
die Abschirmung berücksichtigt, werden die verbotenen Übergänge 
schwächer und alle Oszillatorsummen nähern sich der 1 (vgl. R. de L. 
Kronig und H. A. Kramers, a. a. O.). 
2) Ein Komma ohne Ziffer davor bedeutet ,.. 
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Spektrums gehoben werden; es bleiben also praktisch nur die 
Oszillatorstärken der Übergänge ins kontinuierliche Spektrum 
übrig. 


$12. Bremsung 
Wir berechnen die gesamte vom Partikelstrom auf das 
Atom in der Zeiteinheit übertragene Energie 


Amax 
‚_ 
Amin 


in ganz ähnlicher Weise wie in § 10 fiir das Wasserstoffatom: 
Wir teilen das Integrationsgebiet Qnin bis qmax durch einen 
Schnittpunkt in zwei Teilgebiete: im ersten Gebiet (qmin bis 
zum Schnittpunkt) führen wir erst die q-Integration für jeden 
Übergang getrennt aus und summieren iain erst über alle 
möglichen Übergänge k, vom Schnittpunkt ab fassen wir erst 
alle die Übergänge vermittels des partiellen f-Summensatzes 
des vorigen Paragraphen zusammen, bei denen ein Elektron 
der (nl)-Schale angeregt wird, und integrieren dann erst über q. 
Den Schnittpunkt selbst wählen wir nicht für alle Übergänge 
des Atoms gleich (q,), wie in $ 10, sondern nur für solche, bei 
denen ein (nl)-Elektron angeregt wind (Q„) — die q,, für ver- 
schiedene Schalen nl können verschieden sein. Jeden Schnitt- 
punkt q,, bestimmen wir so, daß für alle q >q,, praktisch alle 
Anregungen des (nl)-Elektrons energetisch möglich sind, also 


zu 


wo 


— E,, = lonisierungsspannung der nl-Schale!) Dagegen 
sollen für alle q <q,, merklich die Ubergangswahrscheinlich- 
keiten durch ihren Wert bei q =0, d.h. durch die Elemente 
der Koordinatenmatrix, gegeben sein, d.h. q,,<e,, (vgl. die 
entsprechende Wahl des Schnittpunkts q, beim Wasserstoff- 
atom). Dann ist (vgl. 55b, 55c) mit Rücksicht auf (61a) und (62) 


1) ay; ist vom Typ der reziprokenLängen «, des § 4, die sich auf 
einen Zustand des Atoms (Elektrons) beziehen, nicht vom Typ der auf 
Übergänge bezogenen «,„ des § 4. 


Ne 
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‚ 8n Km 
2 > >) fat, nv (0) In 
“mind rit + 
Sa Rh (M 2 Km - 
nl 
(63 a) 207 E 
} Ey E, l 
a n’l’ 
max 
> > - + 


Die Summe über n’l’ geht dabei wegen der Definition (61a) 


der 
über n”l” über die besetzten. 


(63b) 


über alle unbesetzten 
Da nach (61) 


Elektronenzustände, die 


1 
Ini fi =— Jnr Js 


so bekommt man durch Zusammenfassung je zweier Glieder 


in der Summe über n”!”, 


die dem Übergang n!—>n"1" und 


dem umgekehrten Übergang entsprechen: 


Imax 


| were wre) d dq 
Vat 


In q 


Inv q 


Ginax 
gl 
ni@ ad q 
Ini q 


1 
fat, nr’ vr (q) d q 


In" q 


Qn’ 


1 
2K m 


Ine Unt (M + m) 


1 
_ 2K m 


Inı An pr (M + m) 
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(Die Ersetzung von durch f jz, yy (0) ist fiir g <q,, 
bzw. Qy”y zulässig, denn die Schnittpunkte q,, sind ja gerade 
so gewählt, daß die generalisierten ape dort noch 
nicht wesentlich von ihrem Wert bei g = 0 (d.h. von den in 
gewöhnlicher Weise definierten Oszillatorstiirken) abweichen), 
Mit Rücksicht auf (62) ist also : 


E= (7) > 


K m 


(634) 4K m? 1 — E,ı 


nl 


wo unter den Oszillatorstirken fi,”r und den partiellen 
Oszillatorsummen f,, die Werte dieser Größen bei g = 0 ver- 
standen sind. Um (63d) bequemer zu schreiben, definieren 
wir die mittlere Anregungsenergie der (nl)-Schale _ 


Sut In = Sa In ae E nd) 
>> 


64) ‚+ Z,ıZuv — 
( |* vr ry l | 
Inv -E. 


nil 


Für eine äußere Schale liegt die mittlere Anregungsenergie _ 
im allgemeinen etwas niedriger als die Ionisierungsspannung 
—E,, der Schale. Denn die Übergänge nach den nächst 
höheren diskreten Niveaus (vor allem nach n’=n-+ 1, l’=1+1)_ 
haben ja die größten Oszillatorenstirken fi,”r; für diese 
Ey, E,ı 


Übergänge ist aber Ey, <0, also In 4 5 


nl 
liefern also, falls das Niveau n’l’ unbesetzt ist, einen großen : 
negativen Beitrag zu der Summe in (64), neben dem der 
positive Beitrag der Ubergiinge ins kontinuierliche Spektrum 
wenig ausmacht.') Jedenfalls liegt aber (auch für äußere 


1) Eine Ausnahme bildet der Fall, daß 1s die äußerste Schale 
ist (H, He). Denn dann unterscheidet sich die Anregungsenergie für 
diskrete Übergänge sehr wenig (höchstens 25 Proz.) von der Ionisierungs- 
spannung, während sie für die starken Übergänge ins kontinuierliche 
Spektrum im Mittel schon wesentlich über der Ionisierungsspannung liegt; 
infolgedessen liefern hier die kontinuierlichen Übergänge den größeren . s 
Beitrag zur Summe in (64) und die mittlere Anregungsenergie wird etwas “8 
(10 Proz.) größer als die Ionisierungsspannung. [Vgl. $ 10, Formel (55). zu ‚2 Poa 

Annalen der Physik. 5. Folge. 5. 25 . 


u 


. 
| A 


Schalen) die mittlere Anregungsenergie- höher als die Energie 
für die erste Anregung (Anregung der „Resonanzlinie“), wie 
man aus (64) leicht abliest. Man wird nicht sehr fehl gehen, 
wenn man die mittlere Anregungsenergie etwa gleich dem 
1,2—1,5 fachen der Anregungsspannung der Resonanzlinie 
annimmt -— wenigstens geben Überschlagsrechnungen unter 
Benutzung von Wasserstoff-Eigenfunktionen dieses Resultat.') 

Für innere Schalen sind praktisch nur lonisierungen 
möglich, die mittlere Anregungsenergie liegt (etwa 30—60 Proz.) 
höher als die Ionisierungsspannung. 

Mit Verwendung der mittleren Anregungsenergie schreibt 
sich (63d): 


Anetz? (2) mv? 
n 


Die eingeklammerte 2 unter dem Logarithmus steht nur für 
den Fall des Stoßes schwerer Teilchen (vgl. 55) und fällt bei 
Elektronenstoß fort. 

Die gesamte Energieebgabe der Partikel pro Zentimeter 


Weg 
(66) NE= mu Fax In Ayr 
nl 


setzt sich also zusammen aus den Energieabgaben an die 
einzelnen Schalen. Die Energieabgabe an jede Schale ist 
nicht proportional mit der Anzahl der Elektronen in der 
Schale, sondern mit der davon etwas abweichenden Oszillatoren- 
summe f,, (vgl. Tab. 2); außerdem enthält das Bremsvermögen 
(Energieabgabe) für jede Schale ein logarithmisches Glied, 
wie in den klassischen Theorien. Sowohl das logarithmische 
Glied wie der Ersatz der Elektronenzahl Z,, durch die 
Öszillatorensumme f,, bewirken, daß die äußeren Schalen 
ein größeres Bremsvermögen besitzen als die inneren, doch 
unterscheiden sich die Bremsvermögen äußerer und innerer 
Schalen für schnelle Teilchen nicht um Größenordnungen, 
sondern höchstens etwa um einen Faktor 5. 


1) Das Bremsvermögen ist nicht empfindlich gegen Fehler in der 
mittleren Anregungsenergie. 
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$13. Vergleich des Bremsvermögens 
mit früheren Theorien und mit der Erfahrung _ 
Unsere Formel für das 


hat am meisten Ähnlichkeit mit der von Henderson?) an- 
gegebenen. Dies ist insofern ganz natürlich, als die Hender- 
sonsche Theorie von allen bisherigen am meisten auf quanten- | 
theoretischen Überlegungen basiert. (66) unterscheidet sich 
von der Hendersonschen Formel hauptsächlich durch einen 7 
Faktor 2; dieser führt eine gute Übereinstimmung unserer 
Formel mit der Erfahrung herbei, da Fowler?) gezeigt hat, j 
daß das nach Henderson berechnete Bremsvermögen um 
etwa 50 Proz. zu niedrig ausfällt (vgl. unten. Die Hender- 
sonsche Idee, die Energieübertragung von der Partikel auf 
ein Elektron des Atoms klassisch zu berechnen, aber nur 
Stöße mit einer Energieübertragung größer als die Ionisierungs- u 
spannung als quantentheoretisch zulässig zu betrachten, ent- — 
hält wohl einen richtigen Kern. Man erhält ja nach der 
Wellenmechanik dank dem f-Summensatz für die Energie- _ 
übertragung auf ein (n1)-Elektron bei Stößen, bei denen '. 


Impuls der Partikel eine Änderung M (vb — v’) zwischen 4 a= 
und + dq) erfährt,?) 
RER 


Ane!z? dq far(q) 
q Zat 


(67) E(q) = 


Jeder dieser Stöße ist aber klassisch mit einer Energie- > \ 
abgabe 4) 


1) G. H. Henderson, Phil. Mag. 44. S. 680. 1922. 

2) R. H. Fowler, Proc. Cambr. Soc. 21. S. 521. 1923. Ban 

3) Vorausgesetzt, daß q groß genug ist, damit alle Übergänge des 
(n )-Elektrons zulässig sind. 

4) Klassisch werden die unelastischen Stöße als elastische Zu- 
sammenstöße der Partikel mit einem Elektron des Atoms behandelt. 
Also tritt von unserer Formel (21) für den gesamten Energieverlust einer 
Partikel beim Zusammenstoß nur der erste (klassische) Term auf der 
rechten Seite in Erscheinung, in diesem ist aber m statt M, (Masse der 
gestoßenen Partikel) und statt M (effektive Masse der stoßenden 
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a. 
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in, 


u a 3) I. A. Gaunt, Proc. Cambr. Soc. 23. $. 732. 1928. ee: f 
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_M m M,* ‚2 
Q =z v*)= 2(m + M,)? 
M*(m + M,)? Sari = “3 
verknüpft, und man erhält klassisch — bis auf den Ersatz 


der Oszillatorsummen f,, durch die Elektronenzahlen Z,, — 


die gleiche Formel für die Energieabgabe bei diesen Stößen 
wie wellenmechanisch:') (W(Q) = Wahrscheinlichkeit der Stöße) 


Qnetz? d 
EQ) =Q-W@ “2. 
Wenn man aber aus der er) quantenmechanisch zu 
Me 


ink (vgl. 17) die kleinste 
„klassisch übertragbare Energie“ berechnet, so erhält man 4 7 


(67 b) 


lässigen Impulsänderung quain = 
5 


h? m E}, 


(67 e) 45 Sm dain = 


4M T. 
also ist die minimale übertragbare Energie im Gegensatz zu 
Hendersons Annahme sehr viel kleiner als die Ionisierungs- 
spannung, was die Verdoppelung unseres Bremsvermögens 
gegenüber dem von Henderson bewirkt.?) 
Merkwürdigerweise bekommt dagegen Gaunt?) ein ganz 
anderes Resultat als wir. Indem er das stoßende Teilchen 
als Korpuskel, das Atom nach der Wellenmechanik behandelt, 
gewinnt er nämlich für Wasserstoff die Bohrsche Formel 
für die Bremsung 
mv? 

0,98 -2a-R-e%z 
zuriick, die sich von der unseren beziiglich des Arguments 
des im Logarithmus um den Faktor 
(68a) 112 -hv 


2a ez 


Anetz?N 


1) Vgl. R. H. Fowler, a.a. O., S. 526. 
2) Übrigens gibt die Integration der klassischen Formel von dem 


eben berechneten Q,.in bis Qnax = > v? nur für Elektronen das richtige. 
Für «-Teilchen ist die klassische Annahme: „Zusammenstoß mit dem 
Atomelektron nach dem Impulssatz“ für kleine Ablenkungen doch zu 


grob, man erhält dort im Logarithmus einen Faktor M/m zuviel. 
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unterscheidet.!) Wahrscheinlich liegt das daran, daß er sich | 
um das Schicksal der Partikel beim Stoß gar nicht kümmert 
und dadurch Stöße mitrechnet, bei denen die Energiebilanz © 
gar nicht erfüllt ist — d. h. bei denen die klassisch behandelte 
Partikel weniger Energie verliert als das Atom (quanten- 
mechanisch) gewinnt. Außerdem ist seine Rechnung durch 
die Mischung klassischer und quantenmechanischer Methoden — 
unnötig kompliziert. 

Um unsere Theorie mit dem Experiment zu vergleichen, 
berechnen wir, ebenso wie Fowler?), nicht die gesamte Reich- | 
weite, die natürlich durch einen Integrallogarithmus der An- 
fangsgeschwindigkeit der Partikel gegeben wäre, sondern die 
Wegstrecke X, die zur Bremsung eines «-Teilchens von Ra C’ — 
von der Anfangsgeschwindigkeit » = 1,922 . 10° cm sec”! auf 
90 Proz. dieses Wertes notwendig ist. Wir können dann im 
Logarithmus auf der rechten Seite von (66) v? durch einen 


mittleren Wert ersetzen; >" drücken wir in Elektronenvolt | 


aus; es ist die Energie eines Elektrons, das dieselbe © 
Geschwindigkeit besitzt wie das «-Teilchen. Es ist nach 


Fowler 
m 


3° = W = 940 Volt 


voi 16 we*z* N 4W 

X m M, Snr In Ag ze 
F 

und mit Einsetzen der Konstanten (für die Temperatur 10: 


[B= - 


nl 


(69) 


(69a) 
__ 0,4343- (1,922)*-10%. (1 — 0,94)-4-1830-0,81 _ 45 
16 - 3,14 (4,77)*- 10%. 2?-6,1 - 10°. 273 - X 


In Tabelle 3 sind die experimentellen und die theoretischen — 
Werte für das Bremsvermögen B für einige Elemente an- 


1) Der Faktor ist zwar für normale «-Teilchen (v = 1 bis 2-10°em © 
see!) von der Größenordnung 2 bis 4, macht also, da er im Logarithmus 


steht, nur wenig aus. Doch ist die Form des Gesetzes eben doch 
2) R. H. Fowler, a.a. O. 


H. Bethe 


gegeben.') Die Oszillatorsummen f,, sind aus Tab. 2 ent- 
nommen, d. h. unter Zugrundelegung von Wasserstoffeigen- 
funktionen berechnet; für die mittleren Anregungsspannungen 
wurde bei äußeren Schalen die 1'/, fache Resonanzspannung, 
bei inneren die 11/,fache Ionisierungsspannung eingesetzt; 
für die Anregungs- bzw. Ionisierungsspannungen wurden die 
von Fowler, a. a. O., angegebenen Werte übernommen. 

Für H,, He, Luft, O,, Al und A stimmt unsere Formel 
recht gut mit dem Experiment, bei schwereren Elementen gibt 
sie systematisch zu große Werte für das Bremsvermögen. 
Das kann einmal daran liegen, daß die partiellen Oszillatoren- 
summen für alle von einem Niveau ausgehenden Übergänge 
merklich näher an 1 liegen würden, wenn man statt Wasser- 
stoffeigenfunktionen zur Berechnung der Oszillatorenstirken 


Tabelle 3 


Bremsvermögen 


Z | Substanz | Bpeob Boer 
| 0 
1 2,67 2,42 
2 | He 5,03 4,24 — 15 
7 | N, 13,4 
7,2 /, Luft 12,0 13,8 +15 
13,3 15,4 +15 
10 Ne = 18,4 ne 
13 Al 18,7 20,7 +11 
18 A 24 27,1 +13 
29 Cu 31,7 49,9 + 57 
¢ Au 48,4 95,6 + 97 


passendere, z. B. die Hartreeschen Eigenfunktionen nehmen 
würde. Denn dadurch würde das Bremsvermögen der äußeren 
Schalen und auch das Gesamtbremsvermögen herabgesetzt. 
Weniger groß kann der Fehler sein, der etwa durch falsche 
Werte für die mittlere Anregungsspannung verursacht wird. 
Eher könnten Fehler dadurch hereinkommen, daß wir unsere 


1) Im allgemeinen bezeichnet man allerdings als Bremsvermögen 

den Ausdruck u doch ist dieser wegen seiner Größe unhand- 
lich. Von dem Fowlerschen Bremsvermögen S unterscheidet sich 


1 
unseres durch einen Faktor 0,217 = > - * loge. 
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aus der Bornschen Stoßtheorie gewonnenen Formeln noch 
für mittlere Schalen angewendet haben, obwohl dort unsere 


Voraussetzung: Ionisierungsspannung klein gegen —-v? nicht 


mehr gültig ist. Jedenfalls ist es aber befriedigend, daß. u 
die Übereinstimmung mit der Erfahrung bei den leichten 
Atomen, wo unsere Voraussetzungen am ehesten zutreffen, 
am besten ist. 

Was die Abhängigkeit des Bremsvermögens von der 
Ordnungszahl betrifft, so kann natürlich aus unserer Formel 
ein allgemeines Gesetz für diese Abhängigkeit nicht abgeleitet 
werden. Man kann nur sehen, daß das Bremsvermögen mit 
wachsender Ordnungszahl wächst (wegen der zunehmenden 
Anzahl der Summenglieder in der Formel (66)), aber schwächer 
als Z (weil die einzelnen Glieder [die Logarithmen] für die 
inneren Schalen sehr viel kleiner sind als für äußere, und 
bei komplizierteren Atomen ja hauptsächlich neue innere 
Schalen hinzukommen). Ein besonders hohes Bremsvermögen 


-müßten alle Atome haben, die viele Elektronen in äußeren 


Schalen enthalten, also Edelgase (in Übereinstimmung mit 
der Erfahrung), aber auch Elemente mit abgeschlossenen 
Achtzehnerschalen, z. B. Cu, Ag, Au (gegen die Erfahrung). 

Von der Geschwindigkeit muß der Energieverlust der 
Partikel pro Zentimeter Weg für schwere bremsende Atome 
weniger abhängen als für leichte; denn wenn man (66) um- 
schreibt in 

dT 4 z? 2mv? 


(70) 


so ist die mittlere Anregungsenergie des Atoms, E, definiert 
durch 
(70a) ZnE=Sf,,A,, 


nl 


und um so größer, je mehr innere Schalen mit großer An- 
regungsspannung vorhanden sind. Bei schweren Atomen liegt 
also die mittlere Anregungsenergie E dichter unterhalb der 


1) Auf der rechten Seite sind nur die Glieder A,: < rt zu 


rechnen, entsprechend wäre Z durch Jf, für alle die Schalen nl zu 
ersetzen, für welche diese Ungleichung gilt. 
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2 
keiten v der Logarithmus in (70) relativ klein wird; die 
j Änderung des Logarithmus mit der Geschwindigkeit ist 
aber stets 


Energie W = ™ v2, so daß bei nicht allzu großen Geschwindig- 


also unabhängig vom bremsenden Atom, und demnach die 
relative Änderung bei schweren Atomen größer als bei leichten. 
Daher wird der Abfall des Bremsvermögens wegen des Fak- 
tors 1/v? bei nicht zu großer Partikelgeschwindigkeit v durch 
En \ eine Zunahme des Logarithmus teilweise ausgeglichen, welche 
bei der Bremsung durch schwere Atome relativ größer ist als 
bei der durch leichte; der resultierende Abfall des Brems- 
vermögens mit zunehmender Geschwindigkeit ist daher bei 
schweren Atomen flacher, und die Reichweite der Partikel geht 
mit einer niedrigeren Potenz der Geschwindigkeit als bei leichten 
Atomen, wie auch die Beobachtung ergibt.') Für sehr große 
Partikelgeschwindigkeit (schnelle Elektronen) wird-die Änderung 
des Logarithmus in (70) mit der Geschwindigkeit belanglos, der 
Energieverlust wird proportional 1/v?, die Reichweite propor- 
tional v*; das ist das Thomson-Whiddingtonsche Gesetz.?) 


Berechnet man die Konstante dieses Gesetzes?) _* 
Z vt léxnetL mv? 


etwa für die Geschwindigkeit 10'°cm sec~! = 30000 Volt für 
Luft (mittlere Anregungsenergie E = 35 Volt, so bekommt 
man etwa b = 14-10*, für Cu (E = etwa 80 Volt) b = 12,5-10*, 
das ist durchweg etwas mehr als die experimentellen Resultate *) 
(10-11-10%2). Die Konstante b sollte bei wachsender Geschwindig- 
keit eine Kleinigkeit zunehmen (etwa um 1-10* bei einer Ver- 

1) Vgl. H. Geiger, Handb. d. Phys. 24. S. 164. Daß bei Luft 
das Gesetz: Reichweite proportional v* (also Bremsvermögen proportional 
1/v) so gut erfüllt ist, muß als Zufall bezeichnet werden. 

2) R. Whiddington, Proc. Roy. Soc. (A) 89. S. 559. 1914; Proc. 
Cambridge Soc. 16. S. 326. 1911. 

3) L= Loschmidtzahl, e=Dichte, A= Atomgewicht des bremsenden 
Materials. 

4) H. Kulenkampff, Ann.d.Phys. 80. S.261. 1926; H.M.Terill, 
u Phys. Rev. 22. S. 101. 1923. 
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dopplung der kinetischen Energie des Elektrons), die Experimente 
lassen eine Entscheidung darüber nicht zu. 


. 14. Anregung optischer Niveaus 
F Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die Anregung 
eines Elektrons in den n’l’-Zustand ist nach (60): 


Sne? M \2 


m 


wo |&iz,wr(9Q)]? durch (60a) gegeben und ¢ in (62) definiert ist. — 
Die Gesamtwahrscheinlichkeit (integraler Anregungsquerechnit) 
fiir diesen Ubergang bekommen wir durch Integration über q. 
Dabei spielt, wenn n’l’ ein diskreter Atomzustand ist, das 
Gebiet g>«,, keine Rolle, da dort die Matrixelemente fir — 
diskrete Ubergiinge wegen der Interferenz der Beiträge der 


einzelnen Volumelemente zu nahezu 


schwinden (vgl. § 6, § 9) und außerdem noch in (71) der Faktor 1/ Iq? 
steht. Da ferner für q<ze,, 


1 
Vain 


Inı 2 IS Yaım Wi! m ad T ? q? 


gleich q?mal der optischen Übergangswahrscheinlichkeit wird, 
so folgt näherungsweise !) 


a 
(M \2 s dq 


(71a) 


Amin 


> 


Ewv—Eın 
d.h. der Anregungsquerschnitt für Stoß schneller Elektronen 
oder «-Teilchen ist angenähert proportional der optischen 
Übergangswahrscheinlichkeit, ferner umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Geschwindigkeit des Elektrons und proportional 
dem Logarithmus von kinetischer Energie des Elektrons durch 


1) d.h. bis auf einen Faktor von der en 1. 


| 
| 
| 
= 
= 
ni 
ni,n a 
“9 | n/t mv 
[3 
= 
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Anregungsspannung. Mit besonderer Intensität werden also 
starke optische Übergänge angeregt, vor allem derjenige, welcher 
der Emission der ,,Resonanzlinie“ entspricht.!) 

Ganz verboten ist aber Anregung von Ubergiingen ohne 
_ optische Ubergangswahrscheinlichkeit — d. h. ohne Dipol- 
moment — natürlich nicht, z. B. bekommen wir für den 
_ Anregungsquerschnitt eines Übergangs mit einem Quadrupol- 
moment: 


a* 
S 


2 
rnlm Dy | 


m 
4 


für q<a,,, während für große q natürlich das Integral links 


wieder wegen Interferenz der Beiträge der einzelnen Volum- 
elemente gegen Null geht. Also wird für solche Übergänge 


nl 2na® (M \2 


Amin 2 
2n 
= | x? 
mv? nl, | nl> 


d. h. der Anregungsquerschnitt für Übergänge mit Quadrupol- 
moment unterscheidet sich von denjenigen der Übergänge mit 
Dipolmoment durch das Fehlen des logarithmischen Faktors von 
der Größenordnung 10 und durch einen im allgemeinen kleineren 
numerischen Faktor, in Übereinstimmung mit den Rechnungen 
von Elsasser über die Anregung der verbotenen Übergänge 
(1,0) —»(n, 2) und (1,0)—>»(n,0) bei Wasserstoff. 

Dagegen ist es in unserer Annäherung nicht möglich, daß 
durch den Stoßprozeß gleichzeitig zwei Elektronen angeregt 
werden. Denn wir haben vorausgesetzt, daß die Eigenfunktionen 
des Atoms als Summe von Produkten der zueinander orthogonalen 
Elektroneneigenfunktionen gegeben sind, d. h., wenn 7 die Elek- 
tronen numeriert, soll z. B. die Eigenfunktion des Grundzustands 


Y= Doll (t,) 


(a) 


1) Vgl. z.B. H. Jones u. R. Whiddington, Phil. Mag. 6. S. 889. 


‘ 
F | 
3 
Ex (72a) 
| 
| 
1928. 


= 
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sein, wo über alle möglichen Vertauschungen (a) der w, zu 


summieren ist, und 
() 


(B) 
die des angeregten Zustandes. En ist 


=f % ¥, “a 


(a) 


und alle ai rechts sind gleich Null, in denen nicht 
a«,=ß, für alle +1, 

d. h. es darf höchstens eine Elektroneneigenfunktion im an- 

geregten Zustand gegenüber dem Grundzustand abgeändert sein, 

wenn nicht alle Integrale verschwinden sollen. 

Ferner ist die Anregung eines Übergangs zu einem anderen 
Termsystem des Atoms durch Elektronenstoß unmöglich ''), weil 
die Störung durch das ankommende Elektron jedenfalls sym- 
metrisch in allen Atomelektronen ist. Durch solche Störungen 
kann aber nach Wigner?) ein Übergang zu einem anderen 
Termsystem nicht stattfinden, solange man nicht explizit den 
Spin in die Rechnung einbezieht. 


§ 15. Anregung von Röntgenniveaus 
Wir summieren jetzt (71) über alle möglichen Anregungen 
des (n l)-Elektrons. Mit Berücksichtigung der Vollständigkeits- 
relation der Eigenfunktionen w.r„ gilt: 


>, )P= = S Warm mee” 

(73a) n’ i’ m 

(73) >| le (Q)|?= 1 

n’ wT ar 

- 


Int 


1) Dies errr der Beobachtung von E.G.Dymond u. E.E. 
WwW atson, Proc. Roy. Soc. (A) 122. S. ge 1929. nr 
2) E. Wigner, Ztschr. f. Phys. 43. S. 624. 1927. a 


— = 


21 (4) ist sinngemäß als „Atomformfaktor für ein n l-Elektron“ 
zu bezeichnen. (73) gibt bis auf konstante Faktoren die Inten- 
sität der inkohärenten Röntgen- bzw. unelastischen Korpus- 
kularstrahlstreuung für ein Atom, das nur ein (n l)-Elektron 
enthält. 

Wegen des Pauliprinzips sind nun aber eine Reihe von 
Übergängen verboten, deren Matrixelemente wir in (73) mit- 
gerechnet haben, die inkohärente Streuung wird also relativ 
kleiner als für ein Atom mit einem Elektron. Aus (71) er- 
halten wir unmittelbar ') 


n Mm 
d D"'(q) = 2,40, z) Zar 
(75) 


. nt Zn’! n't 
nt 
7 baw. wenn die Niveaus n”l” alle vollbesetzt sind: u 
= Sma? dqg(M ~~ 


32 (a) —_>> or) ‘ 
Bei kleinen Streuwinkeln 9 und Stoßvektoren q wird durch 
das Verbot der Übergänge zu besetzten Zuständen der gesamte 


Wirkungsquerschnitt für Anregung eines Elektrons insbesondere 
aus einer inneren Schale stark herabgesetzt, weil gerade die 


winkeln (4>«,, allerdings gehen die Matrixelemente für alle 
diskreten Übergänge zu Null (vgl. § 6), also verschwindet dann 
sowohl der Atomformfaktor F,, wie die Summe über die be- 
setzten Zustände n”l”; der differentielle Wirkungsquerschnitt 
wird einfach proportional der Anzahl Z,, der Elektronen in 
der nl-Schale. Doch tragen die Stöße unter großem Winkel 
ja nur wenig zu dem Wert für den integralen Wirkungsquer- 
schnitt bei, dieser wird vielmehr wegen des Faktors 1/q? in 
(75a) im wesentlichen durch Stöße mit g<«,, bestimmt. Hier 
ist aber wieder (vgl. (25), (88a) usw.) 
x 1) Natürlich wie immer unter der Voraussetzung, daß praktisch alle 


Übergänge vom nI-Niveau aus energetisch zulässig sind. 


3 
1 


m=—l 


(Die letzte Umformung der Größe x}, setzt voraus, daß das 
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also 
(76) lim — —Fy, (q) | 3) = Tri 
q=0 q 
mit 


2 12 


1 F 9 9 
(763) x? w2,(r) ?dr=- 


Potentialfeld des Atoms, zu dem die Eigenfunktionen w,,,, ge- 
hören, kugelsymmetrisch ist. Die Integration über q, in üb- 
licher Weise (vgl. $ 9, 10, 12) durchgeführt, gibt 


4no® (M \: 2 mv? 


nu 


wo B,, eine Energie von der Größenordnung der Ionisierungs- 
spannung ist. Die Wahrscheinlichkeit der Anregung eines (n |)- 
Elektrons ist also für äußere Schalen im wesentlichen propor- 
tional dem Querschnitt der Elektronenschale (dem gemittelten 


Quadrat des „Abstandes“ vom Kern, r;,), für innere Schalen 
erheblich kleiner. Es ist dabei aber nicht so, wie in $11 u. 12 
bei der gesamten von der Partikel auf die Elektronen einer 
Schale übertragenen Energie: Dort kam ja die Energie, die 
die inneren Schalen zu wenig erhielten, den äußeren zugute 
(die partiellen f-Summen sind für innere Schalen kleiner, für 
äußere größer als 1). Unsere Anregungswahrscheinlichkeit (77) 
ist dagegen auch für äußere Schalen etwas, wenn auch nur 
wenig kleiner, als wenn die inneren Schalen unbesetzt wären — 
die verbotenen Übergänge sind für die Anregungswahrscheinlich- ow 
keit vollständig verloren. 


° 
| 
> 
| 
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Berechnet man die Matrizen 2,7 7, indem man Wasser- 
_ stoffeigenfunktionen mit einer passenden effektiven Kern- 
ladung Ze einführt, so ist!) 

n? a? ("> - ) 
(77a) Zu 3 1) 
‘Dh. die gesamte Anregungswahrscheinlichkeit für ein Elektron 
in einer äußeren Schale ist in gröbster Näherung proportional n*. 
Für innere Schalen, wo den Elektronen die starken diskreten 
_ Übergänge verboten und im wesentlichen nur noch die kon- 
tinuierlichen möglich sind, bekommt man 


n? a? 
2 
Z eff 


(77b) _ |Enı,nr |? = etwa 0,2—0,6- 
nit uv 

wobei der Proportionalitätsfaktor natürlich von Zahl und Art 

der verbotenen Übergänge und von der Azimutalquantenzahl | 

abhängig ist, aber wenig von der Hauptquantenzahl n. Da 


RhZ? 
—— die Ionisierungsspannung — E,, der Schale ist, kann 


n? 
analog zu (53) geschrieben werden 
- 2n etz? 2m v? 
(78) (p b,, 


wobei in ganz roher Näherung b,, = 0,2—0,6 für innere bzw. 
von der Größenordnung n? für die äußersten Schalen ist. Tab. 4 


verzeichnet die Anregungsfaktoren für einige Atome; zur Be- 


rechnung wurden Wasserstoffeigenfunktionen benutzt. chen 
if 
Tabelle 4 


Anregungsfaktoren b,: 


Schale | H |Be N | Ne | A | Cu | Kr | Ag | Xe | Em 


1s [1/1 | 0,72 | 0,44 | 0,35 | 0,35 | 0,32 | 0,32 | 0,30 

2s |—(|3,5 | 2,37 | 1,25 | 0,47 | 0,47 | 0,33 | 0,33 | 0,28 | 0,26 
2p |—'— 1,70 | 1,70 | 1,68 | 0,43 | 0,43 | 0,27 | 0,27 | 0,21 
38-|—|—'| — | — | 1,63 | 1,63 | 0,53 | 0,53 | 0,34 | 0,27 
3p |—|— — | — | 455 | 2,05 | 1,98 | 0,56 | 0,55 | 0,33 
fe \—i—| — _ _ — | 212 | 212 | 0,61 | 0,36 
— |— | — [850 | 250 | 235 | 0,36 
4d |—|—| — | — | — | — | — | 640 | 6,32 | 3,16 


| 

q = 

1) Vgl. H. Bethe, Ann. d. Phys. 87. S. 55. § 10. 
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(78) ist im wesentlichen maßgebend für die Intensität der 
von dem Atom beim Bombardement mit schnellen Partikeln 
(im allgemeinen Elektronen) emittierten charakteristischen 
Röntgenstrahlung, genauer gesagt für die Gesamtintensität 
der Linien einer Röntgenserie mit gleichem Endniveau. Denn 
für diese kommt es ja darauf an, wieviele Elektronen aus. 
den inneren Schalen des Atoms entfernt werden, und gerade 
diese Zahl ist durch (78) gegeben. Die Intensität der charak- 
teristischen Röntgenstrahlung ist also bei großen Geschwindig- 
keiten der bombardierenden Elektronen umgekehrt proportional 
dem Quadrat dieser Geschwindigkeit und außerdem umgekehrt 
proportional der lonisierungsspannung. Es scheint, als ob das 
logarithmische Glied, das außerdem auftritt, noch schlechter 
mit den Versuchen von Wisshak?) übereinstimmt als die 
klassische Thomsonsche Formel, welche dieses Glied nicht 
enthält. Denn der Anstieg der Röntgenintensität mit wachsen- 
dem Überschuß der Bombardierungsenergie über die Ionisie- 
rungsspannung müßte noch steiler sein als in der Thomson- 
schen Theorie, während er im Experiment etwas flacher ist. 
Dabei ist zu bedenken, daß unsere Formel allerdings in dem 
von Wisshak untersuchten Gebiet nahe oberhalb der Ionisie- 
rungsspannung noch nicht gültig ist. Die Absolutwerte der An- 
regungsfunktion erscheinen wegen der Anregungsfaktoren b,; 
bei kleinem Verhältnis des Bombardierungspotentials zur Ioni- 
sierungsspannung gegenüber der Thomsonschen Theorie herab- 
gesetzt, in Übereinstimmung mit den Experimenten von 
Wisshak. 


816. Winkelverteilung der elastischen Stöße 


Die Anzahl der durch elastische Stöße um den Winkel 


abgelenkten Partikel ist 
Z- 
d QM, (ih) = Ber sinddd- (2- Foy 
16 T,? sin‘ 
2 


1) Vgl. die demnächst erscheinende Dissertation von F. Wisshak. 
Vgl. auch H. Kulenkampff, Phys. Ztschr. 30. S 777. 1929. 


* 
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Für die Berechnuug des Atomformfaktors F ist von Mott)), 
Mark und Wierl?) die Thomas-Fermische statistische Ver- 
teilung der Elektronen in einem Atom benutzt und in guter 
Übereinstimmung mit dem Experiment befunden worden. 5 
Wir wollen hier nur die Winkelverteilung der gestreuten 
Teilchen fiir Streuung an schweren und leichten Atomen ver- 
gleichen, indem wir die Giiltigkeit der Thomas-Fermiverteilung 
voraussetzen. 

Die Anzahl Elektronen mit einem Abstand zwischen r 
und r+dr vom Kern eines Atoms mit der Kernladung Z 
ist in der Fermischen Bezeichnungsweise®): 


ar 


wo v das Potential am Ort r, «= 2, 9=1—,yu=Ze, 
t 
pom — - 087 0 0466 - 10° m 
23 


und g(a) eine von Fermi numerisch berechnete Funktion ist. 
Der Atomformfaktor wird 


= 2a [sin Hd F e-iareosd 
v0 


@ 


_1 
(79) F@ =29 (40% sin 2z ;) Z 


2 
u 1) N. F. Mott, Nature 124. S. 986. 1929. j 
kr 2) H. Mark und R. Wierl, Ztschr. f. Phys. 60. 8. 741. 1990. 
: 3) H. Mark und R. Wierl, a. a. 0., G. P. Thomson, Proe. Roy. 


125. $. 352. 1929. 
. 4) E.Fermi, Ztschr. f. Phys. 48. S.73. 1928. Vgl. auch L. H 
Thomas, Proc. Cambr. Soc. 23. S. 542. 1927. 


| Br | | 
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wo 


80) = = ) + eo 5,85éa-da 
0) FE) = f( 8 5,85 § 


0 


und A in AE zu messen ist. 
Der Atomformfaktor pro Elektron F/Z wird also nach 
Thomas-Fermi eine universelle Funktion % des Arguments 


sin 

goes und der Ordnungszahl Z 
des Atoms einzeln ab. Die Funktion % ist in Tab. 5 tabuliert?), 
sie fallt monoton mit wachsendem Argument ab und verhilt 7 
sich bei kleinem Argument & wie 1 — const - £°, wie man leicht — 
durch partielle Integration (80) sieht: 


und hängt nicht mehr von 


(80a) . 


| 56) = 1 —(5,85 = etwa 1 — 160 


Streuintensität nach Streu 
Atom- | inten- 
form- sität 
1 entzel 
E= Z 1-% (22 1r,)? 
j 30 Fi 1+ (2a7r,&)? 5 
| 
: 0 | 4 160 80 0,15 0,485122,9 28,5 
0,02 0,947 133 77 0,20 0,395)15,1 18,5 
0,04 0,853 92 ‘1 0,25 0,322! 10,9)13,3 
0,06 0,758 67 62 0,30 I. 77 8,0) 9,8 
0,08 0,677 50,5 53 0,40 |0,207| 5,0) 5,8 
0,10 0,610 39,— 44 0,50 0,156) 3,4, 3,8 
31,5 37 | | | 


0,12 0,550 
1) Die Tabelle ist aus einer von W.L. Bragg gegebenen um- 
gerechnet (Ztschr. f. Kristallographie 69. S. 11S. 1929, Tabelle 4 auf 
8. 137). 
Annalen der Physik. 5. Folge. 5. 26 


aw 
a 
er 


* 


th. 


+ 


gestreuten Partikel wird nun 


sin — 
2 s 
Dem gleichen a entsprechen für schwere Atome kleinere 


Werte des Arguments & als für leichte, also größere Werte 
des Atomformfaktors pro Elektron %. Der Atomformfaktor 
fällt mit wachsendem Streuwinkel bei leichten Atomen steiler ab 
als bei schweren. 


Die Anzahl der in den Winkelbereich + bis + + ı# elastisch 


(81) = 


. 
16 T,? sin 


Qn et 2? f | 


Für große Ablenkungswinkel geht (81) in die einfache Ruther- 
fordsche Formel über, wie bekannt!), für kleine Winkel tritt 
ein „Abschirmungsfaktor“ (1 — %)° hinzu. Da, bei gleichem 
a, 
für leichte, ist das Streuvermögen schwerer Atome gegenüber 
dem Rutherfordschen stärker herabgesetzt als dasjenige 
leichter Atome: 

Der Abfall der Strewintensität mit dem Streuwinkel ist für 
alle Atome weniger steil als es der Rutherfordschen Formel 
entspricht, und für schwere Atome noch flacher als für leichte. 

Dieser Satz ist durch die Experimente von Mark und 
Wierl (a. a. O.) sehr gut bestätigt. 


‚£ für schwere Atome kleiner und % (§) größer ist als 


Um die Winkelabhängigkeit der Streuintensität noch näher 
zu verfolgen, kann man auch vorteilhaft den Rutherfordfaktor 


sin’. mit (1 — vereinigen: 


(81a) 


ART 
= 0,00356 (= Zt. sin Hd 


1) @. — tl Ztschr. f. Phys. 40. S. 590. 1927; A. Sommer- 
feld, Wellenmechanischer Ergänzungsband S S. 231; F. Kirchner, Natur- 
wissenschaften 18. S. 84. 1930. 


5 
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wenn der Wirkungsquerschnitt d ®, (9) in (AE)? gemessen wird. 
1-F 


= ist im 3. Stab der Tab. 4 als Funktion von 
s 


verzeichnet, diese Funktion gibt also den universellen Verlauf 
des Abfalls der Streuintensität mit dem Streuwinkel für Streuung 
von Korpuskularstrahlung. Für sehr kleine Streuwinkel ist & 


klein, dann gilt (80a) und es wird ungefähr : 
(81b) = 0,6 - 2) 23 sin dd (AE), 


d.h. das Streuvermögen für unelastische Stöße wird dann 


unabhängig von &# und proportional mit 23 (statt mit Z? bei 
großem Streuwinkel).') 

Die Benutzung der Thomas-Fermiverteilung für die Elek- 
tronen im Atom gibt naturgemäß bessere Resultate für das 
Streuvermögen als die summarische Vereinigung aller Elek- 
tronen in der K-Schale nach dem Vorgang von Wentzel. 
Wentzel erhält bekanntlich 


(82) AD, = ah 


167, + ( +( 


=) 
wobei noch der „Atomradius“ r willkürlich aus In Experiment 


bestimmt werden muß. Wenn man nachträglich r = oT 


(r, = etwa AE) setzt, bekommt man 


on f .\3 2 (2 rr,)? 
2 (9) = 56 (—z) -Z3. sin 
(32a) d ®, 0,00356 ( ) 


(nr,)? 


1 + 2ar, 


a tritt, ist fiir den willkürlichen Wert 


sin = 
1) Doch muB dafiir i — < 0,01 Z? sein, d. h. die zu 


Die Funktion , die an die Stelle des Thomas- © 


Fermischen 


muß näher am Primärstrahl erfolgen als z. B. der erste Interferenzfleck 


bei den meisten Metallen liegt a Au Fa , so daß 


keine Beobachtung vorliegt. 
26* 
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(2 a7,)? = 80(AE)? in der 4. Spalte der Tab. 3 aufgeführt, 
sie stimmt mit der Thomas-Fermifunktion außer für kleine 
Streuwinkel einigermaßen überein. Jedoch haben wir die 


präzisere Aussage: Wirksamer Atomradius proportional = 


nachtriiglich von der Fermischen Theorie in die Wentzelsche 
Formel eingefügt, während die letztere an sich keine Aussage 
über r und damit über den verschieden steilen Abfall der 
Streuintensität mit dem Winkel bei leichten und schweren 
Atomen machen kann.!) 


$17. Winkelverteilung der unelastischen Streuung 

Wir berechnen die Gesamtzahl der unelastisch gestreuten 
Partikel, die bei der Streuung eine Impulsänderuug zwischen 
q und qg-+.dq erfahren, durch Summierung der Anzahl (75) 
der Streuungen an den einzelnen Schalen (n 1) u. 


d 
8 2 — 
na® dq[M \2 Y 
n n'l’ 


8aa? dq M ,\? 


> 
-33 Zu l 
n’ 


nt 


Int Inv 


1) Man kann zwar sagen, daB der wirksame Atomradius r weder 
der Radius der K-Schale, noch der für Molekiilabstiinde maßgebende 
Atomradius (ersterer proportional Z—', letzterer mit wachsendem Z 
steigend) sein kann, sondern etwa der Radius einer Kugel, innerhalb der 
sich z. B. die Hälfte der Gesamtladung der Atomelektronen befindet. 
Aber eben diesen Radius kann nur eine statistische Theorie liefern, 
wie die von Thomas-Fermi. Die Wentzelsche Formel hat dagegen 
ihre Berechtigung, wenn es sich darum handelt, die Gültigkeitsgrenzen 
der Rutherfordformel abzuschätzen, und zwar ist dann für r der Radius 


der K-Schale r = = zu setzen, weil bei wachsendem Winkel %# die 


K-Schale von allen Schalen ihr Streuvermögen am längsten behält. 


i 
| 
7 
- 
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Der Klammerausdruck, der natürlich auch für die Intensität . 7 
der inkohärenten Röntgenstreuung maßgebend ist, ist im 
wesentlichen schon von Waller und Hartree’) abgeleitet | 
worden; dabei benutzten sie die Vollständigkeitsrelation für 

die Eigenfunktion eines Atoms und die Darstellung der Eign- 
funktion des Atomgrundterms als Produkt von zwei Deter- 
minanten, in welchen die Eigenfunktionen der einzelnen 
Elektronen stehen. Nur haben Waller und Hartree nicht 2 
die (wegen der Richtungsentartung notwendige) Mittelung 


der Matrixelemente über m vorgenommen (sie schreiben — 


+1 
J m Wnt’ m e qz d ? statt | [Ynim Wn’ I’ m e qx dr?) 
m=—l 
doch ist dies für Atome mit abgeschlossenen Schalen, die bei 
Waller und Hartree eingehender betrachtet werden, unnötig. — 
Für solche Atome wird aus (83) 
dg (M \2(, . 

| = (2-2 


q 
nl 


(83a) | 


ni nV m 


wo die Doppelsumme über alle besetzten Schalen n/ und n’l’ 

zu nehmen ist und der Faktor 2 davon herrührt, daß zwei 
Spinrichtungen möglich sind. Die Formeln (83), (83a) be- 
deuten natürlich wieder (vgl. § 15), daß von der ohne Be- 
rücksichtigung des Pauliprinzips berechneten unelastischen 


Streuintensität Z— > Z,ıF% ı der Anteil der verbotenen Über- 
nt 


gänge abzuziehen ist. 

Bei großem Streuwinkel gehen wieder die Matrixelemente 
der verbotenen Übergänge und die Atomformfaktoren F,, zu 
Null, und die Streuintensität wird proportional der Anzahl der 
Elektronen Z. Man kann also sagen: Jedes Elektron streut 
unter großen Winkeln klassisch, d. h. der Energieimpulssatz 
ist für stoßende Partikel und streuendes Elektron erfüllt ($ 6) 
und der Streuquerschnitt hat den klassischen Wert für ein 
streuendes Teilchen mit der Ladung 1; die Intensitäten der 


1) I. Waller u. D. R. Hartree, Proc. Roy. Soc. 124. S. 119. 1929. 


> 
#3 
u 
> 
| 


890 H. Bethe 


_ Streuungen der verschiedenen Elektronen addieren sich einfach. 
Das Verhältnis von unelastischer Streuung (83a) zu elastischer 
(81) ist bei großem Streuwinkel (verschwindendem Atomform- 
faktoren) Z:Z?, wie in der klassischen Theorie. Allerdings 
haben wir, genau genommen, jetzt nicht Streuung unter dem- 
selben Winkel verglichen, sondern Streuung mit gleicher Impuls- 
änderung des stoBenden Teilchens; rechnen wir, wie in § 7, auf 
Streuung unter gleichem Winkel um, so bekommen wir analog 


zu (42) für große #: 


d® (9) Z 4c08 & 

16,5 + cos HF 

was sich von Z:Z? wenig unterscheidet [vgl. die Tabelle zu (42)]. 
Auch bei kleinem Streuwinkel erhalten wir das gleiche Resultat 
wie bei Wasserstoff insofern, als die unelastische Streuung einen 
Grenzwert erreicht, der etwa im Verhältnis kinetische Energie 
der stoßenden Elektronen durch Ionisierungsspannung des Atoms 
größer ist als der Grenzwert der elastischen Streuung. Das 
stimmt qualitativ mit den Experimenten von Dymond!) über 
unelastische Elektronenstreuung an He und von Arnot?) über 
Streuung an Hg überein: Überwiegen der unelastischen Streuung 
bei kleinem Winkel, besonders bei großer Energie der stoßenden 
Elektronen und bei niedriger Ionisierungsspannung (Hg), Über- 
wiegen der elastischen Streuung bei großem Streuwinkel. Quanti- 
tativ müßte allerdings die unelastische Streuung relativ zur 
elastischen intensiver sein als in den Experimenten: z. B. wird 
das Verhältnis 2:4 bei großen Streuwinkeln für He bei weitem 
nicht erreicht. Das kann allerdings daran liegen, daß die ver- 
wendeten Elektronengeschwindigkeiten zu nahe an der Ioni- 
sierungsspannung liegen; es wäre sehr wünschenswert, die 
Winkelverteilung der unelastisch und der elastisch gestreuten 
Elektronen bei hoher Primärgeschwindigkeit zu untersuchen.*) 


§ 18. Primäre Ionisierung 
Den Wirkungsquerschnitt für Ionisierung in der (n 1)-Schale 
[d. h. die Zahl der Atome, denen durch den Stoßprozeß ein 


1) E.G.Dymondu. E.E. Watson, Proe. Roy. Soc. 122, S. 571. 1929. 
2) F. Arnot, Proc. Roy. Soc. 125. S. 660. 1929. 

3) Wie mir Hr. Dr. Kulenkampff von der hiesigen Technischen 
Hochschule mitteilte, sind dort solehe Experimente im Gange. 
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(nl)-Elektron entzogen wird], bekommen wir durch Summation 
der Übergangswahrscheinlichkeiten (71) über alle Zustände 
n’l’= k des kontinuierlichen Spektrums und Integration über q: 


Amax 
(85) i= K? (= m - 2) 
Amin 
(85a) len, Im - |J an dt | 
Fiir groBe q wird ä 


far | @|? = = 1, 
weil die diskreten Ubergiinge dann nicht mehr wesentlich sind; I 
der Integrand in (85) fällt also mit 1/q? ab. Wir bekommen _ 
durch die Ausführung der Integration nach der üblichen 7, 
Methode näherungsweise für die Zahl der primär gebildeten 
(nl)-Ionen pro Zentimeter Weg (vgl. § 15) \ 


(85h) On N= (= z)' { ak In 


C,, eine Energie von der Größenordnung der lonisierungs- 
spannung der (nl)-Schale ist, bzw., nach der entsprechenden 
Formel (54b) fiir Wasserstoff zu schlieBen, etwa eine Zehner- BS 
potenz kleiner. Eine Umformung analog der von (77) auf (78) 7 


wobei Su wieder das Element der Koordinatenmatrix und E 


führenden ergibt 
N 2netz?N Cat Zant 2mv? 


(86) s 


nl i mv? 
wo 


eine Konstante (lonisierungsfaktor ist), die sich bei Benutzung 

von Wasserstoffeigenfunktionen zu etwa 0,05 bis 0,3 berechnet, 

nämlich: 

Schale ls 2s 2p 38 3p 3d = 48 4p 4d 4f 
0,28 0,21 0,13 0,17 0,14 0,07 0,15 0,13 0,09 0,04 — 


=" >, 
| 
v3 
3 
groBer Azimutalqu a 
slervar Als solche mit kleiner (das welt ninausreicnenade MieK- 
tron einer s-Schale bietet sozusagen eine größere Angriffs- = 
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fläche), im übrigen ist die Ionisierungswahrscheinlichkeit un- 
gefähr umgekehrt proportional der Ionisierungsspannung und 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Partikelgeschwindig- 
keit, noch multipliziert mit einem logarithmischen Faktor. Die 
klassische Formel von Thomson!) gibt statt dessen bei großer 


Primärgeschwindigkeit 


ohne den logarithmischen Faktor (vgl. § 15 Ende). 

Für die Zahl der insgesamt pro Stine Weg gebildeten 
Ionen erhält man aus (86) durch Summation über alle Schalen 
(nl) des Atoms 


r = 
z _ 2netz?N Cat Znı 2mv® 


nt 


Die Wahrscheinlichkeit der Ionisierung in inneren Schalen ist 


(wegen des Faktors um Größenordnung kleiner als die 


1 
-E,, 
in äußeren, im Gegensatz zum Bremsvermögen, daß für innere 
Schalen höchstens etwa um einen Faktor 5 kleiner ist (vgl. 
$ 12). Daher braucht man im wesentlichen nur die Ionisierung 
der äußeren Schalen zu berücksichtigen. 

Für die pro primär gebildetes Ion verbrauchte Ener 
erhält man durch Division von (66) mit (88) er 


» 2mv? 


nl 
Für kinetische Energien des Primärelektrons, die sehr groß gegen 
die lonisierungsspannung der innersten Schale sind, werden 
die Logarithmen einigermaßen gleich und man bekommt in 


grober Näherung unabhängig von v 


ZI, 
(89a) B= 2%, 


a) J.J. Thomson, Phil, Mag. 23. S. 449. S. 1912. 
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wo Z,, J,, €, Elektronenzahl, Ionisierungsspannung und Ioni- 
sierungsfaktor der äußersten Schale sind. Für N gibt das?) 


7 
2, 7 
2- 08 15 = etwa 300 Volt, 
während die genauere Auswertung von (89) wesentlich weniger | j 
ergibt, nämlich 81 Volt bei 30000 Volt Primirenergie. Auch _ u 


auf diesen Wert dürfen wir nicht zu großes Gewicht legen, 
da die Berechnung der Ionisierungsfaktoren mittels Wasserstoff- 5 
eigenfunktionen sehr unsicher ist. Sicher ist aber, daß der 
Energieverbrauch pro primär gebildetes Ion ein hohes Viel- 7 
faches der kleinsten Ionisierungsspannung ist, wie ja auch bei 
Wasserstoff (das 7 fache, § 10). az 


Das liegt einmal daran, daß nur ein kleiner Teil der un- 
elastischen Stöße zur Ionisierung führt, der größere Teil zur 
Anregung. Sodann wird ein beträchtlicher Teil der von der ™ 
Partikel gelieferten Energie zur Anregung und [onisierung 
innerer Schalen verbraucht, während die Zahl der primären 
Ionen im wesentlichen durch Ionisierung der äußeren Schalen 
geliefert werden muß. Schließlich wird etwa die Hälfte der 
Energie in kinetische Energie schneller te 
umgesetzt, d. h. solcher, deren Energie groß ist gegen 
Ionisierungsspannung. 

Denn der größte Teil aller Stoßprozesse mit großer Im- 
pulsänderung der stoßenden Partikelg > «,, führt ja zur 
Emission von Sekundärelektronen mit dem Impuls q, d.h. mit 
kinetischen Energien groß gegen die Ionisierungsspannung. 
Die bei solchen Stößen abgegebene Energie ist aber, da hier 
Znt = gesetzt werden kann, ungefähr 


Deut 


d.h. etwa die Hälfte der aaa abgegebenen Energie E. 
Obwohl aber die in kinetische Energie schneller Sekundär- 
elektronen umgesetzte Energie einen großen Teil der gesamten 


1) Für alle 5 L-Elektronen ist Ionisierungsspannung und loni- 
sierungsfaktor der L,-Schale angenommen. 


€ 
= 
| 
= 

= 
> 
> 


394 | Bethe 


- von der stoßenden Partikel abgegebenen Energie ausmacht, 
umfassen die schnellen Elektronen der Anzahl nach nur einen 
geringen Bruchteil aller Sekundärelektronen. Denn die weit- 
aus größte Zahl der Sekundärelektronen entsteht ja gerade 
(wegen des Faktors 1/q°?, vgl. den Anfang dieses Paragraphen) 
durch Stöße, bei denen sich der Impuls der Partikel nur wenig 
ändert (4 <«,„ı), in diesem Falle ist aber die Wahrscheinlich- 
keit der Bildung eines Sekundärelektrons mit der Energie 
h? 
das dem Übergang von einer Schale des Atoms zum Zustand k 
des kontinuierlichen Spektrums entspricht, und dies ist nur 
für k<a@,, von beträchtlicher Größe (vgl. $ 6), d.h. für 
Sekundärelektronen, deren Energie sogar kleiner ist als die 
Jonisierungsspannung. 

Wir berechnen überschlagsmäßig die Geschwindigkeits- 
verteilung der aus Wasserstoffmolekiilen ausgelösten Sekundär- 
elektronen für eine Primärgeschwindigkeit von etwa 10000 Volt 
(8 = 0,2) und vergleichen sie mit den Experimenten von 
Ishino.!) Für die Rechnung nehmen wir an, daß die Über- 
gangswahrscheinlichkeiten die gleiche Form haben wie beim 
Wasserstoffatom und daß nur «° in allen Formeln durch 
1,16 @? zu ersetzen ist, weil zur Abtrennung beider Elektronen 
des H, die Energie 2,32 Rh = 2.1,16 Rh notwendig ist. 
Man erhält 


k? gegeben durch das Element der Koordinatenmatrix, 


Tabelle 6 
Geschwindigkeitsverteilung der Sekundärelektronen von Wasserstoff 


Gegen- Anzahl der Sekundärelektronen, welche die 
spannung Gegenspannung überwinden 


in Volt theoretisch experimentell Theor. v. Thomson 


a 
the 
7 
10 25 20.6 61 ai 
11 
990 0,48 a3 | 
4 1190 0,42 0 
1) M. Ishino, Phil. Mag. 32. S. 202 1916. 
on 1) M. Ishino, Phil. Mag. 32. S. 202. 916. = 
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Die theoretisch berechnete Geschwindigkeitsverteilung : 
stimmt also im Gegensatz zu der nach Thomson berechneten . 
recht gut mit dem Experiment überein; die restliche Differenz _ 
erklärt sich daraus, daß die Experimente noch die Tertiär- P 
elektronen mit umfassen, deren Geschwindigkeiten noch etwas 
kleiner sind. 


$ 19. Sekundäre Ionisierung 


Schnelle Sekundärelektronen sind bekanntlich ihrerseits zu 
erneuter Jonisierung fähig. Ebenso können Atome, die primär 
in einer inneren Schale angeregt sind, durch Augersprünge — 
ionisiert werden und dabei außerdem schnelle Sekundärelek- 
tronen aussenden, die ihrerseits weiter ionisieren. Auch eine 
Ionisierung durch Zusammenstoß eines im Inneren angeregten — 
Atoms mit einem anderen könnte wohl vorkommen. Um die : 
sekundäre Ionisierung wenigstens abschätzen zu können, machen — 
wir zwei Annahmen: u 

1. Wenn immer bei einem Elementarprozeß die stoßende _ 
Partikel primär auf ein Atom eine Energie von mehr als dem 7 
doppelten der kleinsten Ionisierungsspannung überträgt — sei 
es in Form von innerer Anregung oder durch Übertragung _ un 
größerer kinetischer Energie auf das Sekundärelektron — kann | 
diese Energie zur sekundären Anregung oder Ionisierung eines 
anderen Atoms verwendet werden. = 

2. Die Sekundärprozesse sollen sich in gleicher Weise auf 
Anregungen und lonisierungen verteilen, wie die Primärprozesse, s 
insbesondere soll auch im Mittel die gleiche Energie für jede 
Ionisierung aufgewendet werden, die die primäre Partikel % 5 
dazu aufwenden muß. 

Die letzte Annahme wird dadurch gestützt, daß der u 
Energieverbrauch pro gebildetes Ion (89) nicht wesentlich von 
der Geschwindigkeit der stoßenden Partikel abhängig ist.') Sie 
ist jedenfalls befriedigender als die alte Annahme der klassi- 
schen Theorie von Bohr, die vollständige Ausnutzung der 
Energie der Sekundärelektronen für die Ionisierung annehmen 
mußte, in Widerspruch zu den Verhältnissen bei der Primär- 
ionisierung. Ob allerdings unsere Annahme (2) auch noch für 


1) A. Eisl, Ann. d. Phys. [5] 3. S. 277. 1929. 
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Elektronen mit einer kinetischen Energie von etwa der doppelten 
Ionisierungsspannung auch nur einigermaßen gilt, ist zweifel- 
haft, besonders weil dort das Bornsche Verfahren ja schon 
versagt. Auch sonst sind unsere Annahmen willkürlich, doch 
scheint eine bessere Behandlung des sehr komplexen Phänomens 
der sekundären lonisierung zur Zeit nicht möglich. 

Sei also x der Bruchteil der vom Primärteilchen über- 
tragenen Energie, der nach unserer Annahme 1 zu Sekundär- 
prozessen zur Verfügung steht. Er setzt sich zusammen aus 
der in kinetische Energie schneller Elektronen (Geschwindig- 
keit größer als die kleinste lonisierungsspannung) umgesetzten 
und der zur Anregung innerer Schalen verbrauchten Energie, 
abzüglich des doppelten der kleinsten Ionisierungsspannung. 
Da dieser Abzug aber weder gegenüber der Ionisierungs- 
spannung innerer Schalen noch gegenüber der kinetischen 
Energie der schnellen Elektronen ins Gewicht fällt, kann er fort- 
gelassen werden!) und es gilt angenähert 


mv? 

mv? ? 

“= faule 


wo die gestrichene Summe nur über die inneren, die un- 
gestrichene über alle Schalen geht. Da aber die fiir die 
Bildung eines lons verbrauchte Energie bei den Sekundär- 
prozessen ebensogroß sein soll wie bei den primären, so muß 
die Zahl der sekundären zu der der primären Ionen sich ver- 
halten wie x:1. Andererseits muß bei den Sekundärprozessen 
wieder der Bruchteil x der Energie zu solchen Anregungen 
verwandt werden, die zu tertiärer Ionisierung Anlaß geben 
können usw. Die gesamte (primäre, sekundäre, tertiäre usw. 
Ionisierung) wird also, im Verhältnis zur primären: 


=1+x+x%+.. = = 3 


1- mer 
x faz ln 


mv- 
> 


An, 


iw 


(90a) x= 


(90) 


1) Zum Ausgleich lassen wir die aus den äußeren Schalen durch 
Stöße mit einer Impulsiibertragung q < «,; ausgelösten Elektronen mit einer 
 kinetischen Energie größer als die einfache Ionisierungsspannung fort. 
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Für Atome ohne innere Schalen (H, He) wird also die gesamte 
[onisierung näherungsweise gleich dem doppelten der primären, 
bei N, erhält man [4 innere Elektronen, fr=2-3=1,5, 
4 mittlere Elektronen (L,, f= 2), bei denen der in unserer 
Annahme 2 erwähnte Abzug des doppelten der kleinsten Ioni- 
sierungsspannung nicht vernachlässigt werden darf] bei Primär- 
geschwindigkeiten von etwa 30000 Volt (8 = 0,33) etwa x = 0,63, 
= = 2,7, während die Zählungen von Wilson 3—4 ergeben. 
Bei schweren Elementen mit vielen Innenelektronen müßte die 
Zahl der Sekundärprozesse noch etwas größer sein. Dagegen 
sollte sie von der Primärgeschwindigkeit kaum abhängen. Für 
die insgesamt pro gebildetes Ion verbrauchte Energie erhält 
man aus (89) und (90) 


dT In mv 
(91) E d x 
8 > Cur Zin mv? 
Enı Car 


wo die Summe im Zähler (und praktisch auch die im Nenner) 
nur noch über äußere Schalen geht. Für N, wird bei einer 
Primärgeschwindigkeit von 30000 Volt 


d. h. fast genau gleich dem experimentellen Wert von Eisl 
(32 Volt. Auch hängt 2, wie im Experiment, fast gar nicht 
von der Primärgeschwindigkeit ab — bei 10000 Volt wird 
E = 30 Volt. Allerdings ist die zahlenmäßige Übereinstimmung 
mit dem Experiment wohl teilweise Zufall, da das besser 
fundierte Bremsvermögen (§ 13) weniger gut stimmt, doch 
können wir mit der Übereinstimmung sehr zufrieden sein. 


§ 20. Zusammenfassung der Resultate 


1. Die Anzahl der unelastischen Zusammenstöße einer 
schnellen geladenen Partikel mit einem Atom ist proportional 
der Intensität des Comptoneffekts für Röntgenstrahlen, welche 
dieselbe Wellenlänge besitzen und dieselbe Ablenkung :# er- 
fahren wie die Partikel, dividiert durch den Rutherfordfaktor 


. 
sin? — (§ 5). > 
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2. Bei der überwiegenden Mehrzahl aller unelastischen 
Stöße wird die stoßende Partikel nur sehr wenig abgelenkt; 
der Sinus des mittleren Ablenkungswinkels für unelastisch ge- 
streute Elektronen ist etwa gleich der Wurzel aus Ionisierungs- 
spannung durch kinetische Energie des Elektrons 


(68, 


3. Bei unelastischen Stößen mit großer Ablenkung ist der 
Impulssatz für stoßende Partikel und Sekundärelektronen nahezu 
erfüllt, der Kern des Atoms bleibt dann unbeteiligt ($ 6). 

4. Die Zahl der unelastischen Stöße verhält sich bei 
großen Ablenkungwinkeln zu der der elastischen wie Z:Z?, 
bei kleinen Ablenkungswinkeln ist die Zahl der unelastischen 
Stöße etwa um einen Faktor „kinetische Energie der Partikel 
dividiert durch lonisierungsspannung des Atoms“ größer als 
die der elastischen (§ 17, § 7). 

5. Die Abhängigkeit der Zahl der elastischen Stöße vom 
Streuwinkel läßt sich unter Benutzung der Thomas-Fermi-Ver- 
teilung für die Elektronen im Atom durch eine universelle 

sin 5 

Funktion von —-,~ darstellen. Der Abfall der Stoßzahl mit 
ıVZ 

wachsendem Winkel ist in Übereinstimmung mit den Experi- 
menten von Mark und Wierl für schwere Atome flacher als 
für leichte; die Stoßzahl ist bei großem Streuwinkel propor- 
tional Z*, bei kleinem proportional Z*: ($ 16). 

6. Die Wahrscheinlichkeit für die Anregung eines be- 
stimmten Übergangs des Atoms durch Stoß schneller Elektronen 
ist fast genau proportional der optischen Übergangswahrschein- 
lichkeit für diesen Übergang und umgekehrt proportional der 
kinetischen Energie der Elektronen. Infolgedessen führen 
weitaus die meisten Stöße zur Anregung der Resonanzlinie 
($14, 85,89. 

7. Die Wahrscheinlichkeit der Anregung eines Röntgen- 
niveaus (lonisierung eines Atoms in einer inneren Schale) 
durch Stoß schneller Elektronen ist in erster Näherung um- 
gekehrt proportional der Ionisierungsspannung des angeregten 
Niveaus und der kinetischen Energie der Elektronen. Daneben 


a 
a! 
+ 
: 
b 
fi 
© 
=> 
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tritt ein logarithmischer Term auf, welcher in der IRRE: - 
Theorie fehlt ($ 15). 

8. Das Bremsvermögen eines Atoms für «-Teilchen ent 
Elektronen ist umgekehrt proportional dem Quadrat der Ge- 
schwindigkeit der Partikel und proportional einem logarith- 
mischen Glied, dessen Argument nicht genau übereinstimmt 
mit dem aus der Bohrschen Theorie bekannten ($ 12, 13, 10). 

9. Das Bremsvermögen eines Atoms setzt sich additiv 
zusammen aus denjenigen der einzelnen Elektronenschalen. 
Die letzteren sind nicht proportional mit der Anzahl Elektronen 
jeder Schale, sondern mit der Summe der Oszillatorenstiirken aller 


> 
Übergänge, welche die Elektronen der Schale machen können. __ 
Ein Elektron in einer äußeren Schale bremst im Verhältnis 
3 bis 5 stärker als eines in einer inneren ($ 12). 7 


10. Das Bremsvermégen für sehr schnelle Elektronen 
müßte etwa proportional Z sein, für weniger schnelle Elek- 
tronen und für «-Teilchen wächst es langsamer mit Z. Ein 
explizites Gesetz für dieses Anwachsen läßt sich nicht angeben. _ 
Die theoretischen Werte für das Bremsvermögen scheinen 
etwas rascher mitZ zu wachsen als die experimentellen. Für die 
Elemente bis Argon sind Theorie und Experiment in Über- 
einstimmung ($ 13). 

11. Das Bremsvermögen schwerer Atome fällt mit wachsen- 
der Geschwindigkeit flacher ab als dasjenige leichter; die 
Reichweite einer Partikel wird deshalb in einem Material 
hohen Atomgewichts proportional einer niedrigeren Potenz 
der Geschwindigkeit, in Übereinstimmung mit der Erfahrung. u 
Für sehr große Geschwindigkeiten ist die Reichweite stets - 
proportional v*. Der Proportionalitätsfaktor (die Konstante i 
des Thomson-Whiddingtonschen Gesetzes) ergibt sich etwas 
zu hoch (§ 13). 

2. Die Zahl der pro cm Weg von einer schnellen Par- 
tikel primär gebildeten Ionen ist umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Geschwindigkeit der Partikel, umgekehrt propor- 
tional der Ionisierungsspannung der Atome und proportional 


einem logarithmischen Glied, das in der klassischen Theorie 
fehlt. Im Argument des Logarithmus steht das Quadrat der 


Partikelgeschwindigkeit dividiert durch die kleinste Ionisierungs- u 


spannung des Atoms ($ 18, 19). 
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13. Das Verhältnis der Anzahl der insgesamt gebildeten 

Ionen zu den Primärionen ist von einer gewissen unteren 
Grenze ab nahezu unabhängig von der Geschwindigkeit der 
ionisierenden Partikel und steigt von etwas mehr als 2:1 bei 
Wasserstoff auf etwa 3 : 1 bei Luft und noch mehr bei schweren 
Elementen. Die Experimente von Wilson geben in Überein- 
stimmung damit für Luft ein Verhältnis 3 bis 4:1 (8 19). 
TER 14. Der Energieverbrauch für jedes primär gebildete Ion 
ist bei Wasserstoff für sehr große Geschwindigkeiten der 
I}, stoßenden Partikel etwa das 7fache, für schwerere Atome ein 
noch höheres Vielfaches der kleinsten lonisierungsspannung. 
Für jedes überhaupt (primär und sekundär) gebildete Ion muß 
der Energieverbrauch näherungsweise unabhängig von der Ge- 
schwindigkeit sein, er beträgt bei Luft etwa 32 Volt, in Über- 
einstimmung mit der Erfahrung. (§ 18, 19, 10). 


. 15. Unter den Sekundärelektronen hat der Anzahl nach 
as der weitaus größte Teil eine kinetische Energie von der Größen- 


ordnung der einfachen Ionisierungsspannung oder noch weniger. 
Doch wird etwa die Hälfte der Energie, die der stoßenden 
Partikel entzogen wird, in kinetische Energie schneller Sekun- 
därelektronen umgesetzt ($ 19). 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft danke 
ich für die Gewährung eines Stipendiums. Außerdem bin ich 
Hrn. Dr. Kulenkampff für viele wertvolle Angaben über die 
experimentelle Literatur zu Dank verpflichtet. 


München, Institut für theoretische Physik, 


(Eingegangen 3. April 1930) 
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 @eschwindigkeitsverlust von H-Kanalstrahlen 
beim Durchgang durch feste Körper 


Von A. Eckardt 


Einleitung j 


Nachweis und Messung schwacher Kanalstrahlenintensitäten 
waren bis vor kurzem nur durch recht unempfindliche Methoden 
möglich, die außerdem wesentlichen Fehlerquellen ausgesetzt 
waren. Die Sicherheit des Nachweises und die Empfindlichkeit 
der Messungen wurden aber außerordentlich gesteigert, als durch 
Anwendung des Geigerschen Spitzenzählers, den Gerthsen!) 
in die Kanalstrahlenmeßtechnik eingeführt hat, die Auszählung 
der einzelnen Atome im Kanalstrahlenstrom gelang. 

Durch diesen Schritt war zu erwarten, daß die Kenntnis 
der Eigenschaften der Kanalstrahlen in ihrer Wechselwirkung 
mit Materie wesentlich gefördert werden mußte; denn bisher 
sind noch stets die sichersten Schlüsse über die Eigenschaften 
der Korpuskularstrahlen durch das Studium des atomistischen 
Elementarprozesses gewonnen worden. 

Nachdem die Erscheinungen der Einzelstreuung von H- 
Kernen beim Durchgang durch dünne Folien quantitativ ge- 
klärt waren?), war die nächstliegende Frage, die Geschwindig- 
keitsverluste von H-Kanalstrahlen beim Durchgang durch 
Materie zu untersuchen. 

Diese Aufgabe habe ich mit der neuen Meßmethodik 
angreifen können,. und die Anwendung der Zählermethode hat 
hier die quantitative Erfassung der Gesetzmäßigkeit gestattet, 
für die den älteren Methoden sogar die Klärung des ac a 


Charakters versagt blieb. 
1) Chr. Uerkkeia; Ann. d. Phys. 86. S. 1085. 1928. Bo 
2) a.a. O. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 5. 27 
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Bereits vorliegende Ergebnisse 

Die Geschwindigkeitsverhältnisse beim Durchgang durch 
Materie wurden zuerst von Königsberger und Kutschewsky!) 
quantitativ untersucht. Königsberger und Kutschewsky 
stellten fest, daß beim Durchgang durch Gase bis zum Drucke 
von etwa 5-10-?mm Hg ein Geschwindigkeitsverlust nicht 
vorhanden war. Sie arbeiteten mit magnetischer Ablenkung 
des geladenen Strahles und beobachteten die Verschiebung des 
Leuchtfleckes auf einem Phosphoreszenzschirm. Es gelang ihnen 
nicht, mit den gleichen Mitteln den Vorgang hinter einer Alu- 
miniumfolie zu beobachten. Das von den in der Folie gebeugten 
Strahlen erregte Leuchten war zu diffus, um einen etwaigen 
Geschwindigkeitsverlust der Teilchen messen zu können. Ein 
starkes Aufleuchten des Schirmes rührte von Strahlen her, 
welche durch Löcher in den Folien gegangen waren, wie eine 
nachträgliche Untersuchung ergab. Mit den gleichen Hilfs- 
mitteln, Magnetfeld und Phosphor, arbeitet R. von Trauben- 
berg?) in einer älteren Arbeit. Er untersuchte geschlagene 
Goldfolien und konnte einen Geschwindigkeitsverlust der 
Kanalstrahlen nicht feststellen. In einer jüngeren Arbeit, in 
der an Stelle des Leuchtschirmes ein Faradaykäfig trat, zeigte 


sich, daß der größte Teil der Strahlen die Folie in ungeladenem 


Zustande verließ; es ließ sich jedoch bei diesen Versuchen nicht 
feststellen, ob mit dem Durchgang der Strahlen eine Geschwin- 
digkeitsverminderung eintrat. 

Alle diese älteren Arbeiten ließen also gar keinen oder nur 
einen sehr kleinen Geschwindigkeitsverlust weniger Teilchen 


beim Durchgang durch Materie feststellen, eine Erscheinung, 


die man sich in Anlehnung an die damalige Auffassung über die 
Bremsung von Kathodenstrahlen nur so erklären konnte, daß 
die Energie eines Kanalstrahlenteilchens bei einem einzigen 
Zusammenstoß schlagartig vernichtet wurde. W. Wien?) gab 
einem derartigen Absorptionsvorgang eine exakte mathe- 
matische Formulierung. Der Bremsvorgang bei Kanalstrahlen 
tritt so in einen schroffen Gegensatz zu der bei «-, 6- und Ka- 
thodenstrahlen heute bekannten Erscheinung. Bei allen diesen 


1) Königsberger und Kutschewsky, Ann. d. Phys. 37. 1912. 
2) R.von Traubenberg, Zeitschr. f. Phys. 9. 1922. 
3) W. Wien, Ann. d, Phys. 27. S.435. 1907. 
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Korpuskularstrahlengattungen erfolgt der Energieverlust bei 
der Durehquerung von Materie im allgemeinen in einzelnen — 
kleinen aufeinanderfolgenden Elementarprozessen, so daß man | 
bei ihnen von einer definierten Reichweite, einer Wegstrecke, 
auf der die einzelnen Teilchen sich „totlaufen‘‘, sprechen kann. A 
Nun sind aber gerade an Kanalstrahlen in letzter Zeit | 
Erscheinungen beobachtet worden, die unter Beriicksichtigung © 
der viel kleineren Geschwindigkeiten und kinetischen Energie 
auf ein den übrigen Korpuskularstrahlen analoges Verhalten 
hindeuten. So konnte Gerthsen!) beim Durchgang von Kanal- 
strahlen durch dünne Zelluloid- und Metallfolien dasselbe 
Rutherfordsche Streuungsgesetz feststellen, das auch für 
x-Strahlen gilt. Ferner führte derselbe Autor in seiner Unter- 
suchung über reflektierte Kanalstrahlen?) ganz wie für 
a-, -Strahlen und Kathodenstrahlen die Ionisationskammer in 
die Versuchstechnik ein. Er fand für eine derartige Kammer 
eine typische Ionisationskurve, die ihrem Wesen nach ganz 
der von Geiger und Nuttal für «-Strahlen gefundenen ent- 
sprach. Gerthsen?) konnte in seiner Untersuchung über die 
Ionisation in Luft und Wasserstoff seine Vermutung bestätigen, 
daß auch für Kanalstrahlen eine definierte Reichweite existiert. 


ey: 


Vorteile des Spitzenzählers 


Da der Zähler den Bereich von 10-%—10-?! Amp. zu- 
gänglich macht, ist man ohne weiteres in der Lage, auf ein 
monochromatisches Kanalstrahlenbündel dieselben exakten 
magnetspektrographischen Geschwindigkeitsmeßmethoden an- 
zuwenden, die für die anderen Korpuskularstrahlen bekannt 
sind. So war es das Gegebene, die bewährte ‚„fokussierende‘‘ 
Methode in Verbindung mit dem Geigerschen Zähler für die 
Geschwindigkeitsmessung anzuwenden. Die Aufwicklung der 
Strahlen auf einem Halbkreis, die man ja unter fokussierender 
Methode versteht, ermöglicht ohne Anwendung enger Blenden 
eine scharfe Markierung der einzelnen Geschwindigkeiten neben 
einer großen Auflösung, so daß man auch noch sehr kleine 


Geschwindigkeitsunterschiede trennen kann. 
1) Chr. Gerthsen, Ann. d. Phys. 86. S. 1025. 1928. od 
2) Chr. Gerthsen, Ann. d. Phys. 85. S. 881. 1928. A 
3) Erscheint in den Ann. d. Phys. 
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Zur Erzeugung der Kanalstrahlen wurde die Wiensche 
Durchströmungsmethode mit der Methode der nachträglichen 
Beschleunigung des Strahles in der von Gerthsen ausgebildeten 
Form verwandt. Diese Anordnung, gestattet die nachträgliche 
große Streuung des aus dem Entladungsrohr kommenden 
Strahles zu beseitigen und durch Variieren der angelegten 
Spannung die Härte der Strahlen in weiten Grenzen zu regu- 
lieren. Es bedarf außerdem nur noch eines auflösenden Magnet- 
feldes, um die Teilchen gleicher Energie, aber verschiedener 
Geschwindigkeit, zu trennen. 

Die Apparatur wurde in ihren Einzelheiten folgender- 
maßen ausgebildet: 

Das zylindrische Entladungsrohr von 40 mm innerer Weite 
trug am Kathodenende eine birnenförmige Erweiterung, die 
Anode war am anderen Ende seitlich eingeführt (Fig. 1). 


Schema der Apparatur 
Fig. 1 


Diese Röhrenform erwies sich als sehr günstig zur Er- 
zeugung eines schmalen Kanalstrahlenbündels, auch wurde das 
bei anderen Formen leicht eintretende Umherschlagen des 
Büschels hier nieht beobachtet. Der Kathodenkörper (K) 
wurde durch einen beiderseits abgeschlossenen Messingzylinder 
gebildet, der mit einem 15 mm weiten Saugstutzen versehen 
war. Die beiden Stirnflächen waren mit zentralen Bohrungen 
versehen, in welche passende Messingkapillaren eingeschoben 
werden konnten. Die Länge der Kapillaren war so bemessen, 
daß sie im eingeschobenen Zustand noch so viel Abstand im 
Innern des Kathodenkörpers voneinander hatten, daß die Saug- 
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wirkung nicht beeinträchtigt wurde. Der Beschleunigungs- 
körper (B) war ganz ähnlich wie der Kathodenkörper gebaut, 
nur daß er an der der Kathode zuliegenden Seite einen zy- 
lindrischen Ansatz hatte, der im Hochvakuum bis auf 10 mm 
an den Kathodenkörper heranreichte. Zwischen diesem Ansatz 
und dem Kathodenkörper konnte sich das Beschleunigungsfeld 
ausbilden. Die Stirnfliiche des Ansatzes war der Kapillaren- 
öffnung gegenüber mit einer 3 mm weiten Bohrung versehen, 
welche mit einem sehr feinen Platinnetz überdeckt war, um 
keine Feldverzerrungen herbeizuführen. Wie der Kathoden- 
körper war auch der Beschleunigungskörper mit einem Saug- 
stutzen versehen, an dem eine zweite Diffusionspumpe wirken 
konnte. Die beiden Metallkörper waren durch ein aufgekittetes 
weites Glasrohr von geeigneter Länge, das sie gleichzeitig von- 
einander isolierte, verbunden. Der nachströmende Wasserstoff 
gelangte durch eine sehr feine Glaskapillare aus einem Vorrats- 
gefiB in das Entladungsrohr und wurde zum überwiegenden 
Teil durch die an der Kathode wirkende Pumpe wieder ab- 
gesaugt. Der verwendete Wasserstoff wurde aus reinem Zink 
und verdünnter Salzsäure bereitet, gewaschen und in Schwefel- 
säure getrocknet, bevor er in die Apparatur gelangte. 


Aus dem beschriebenen Teile der Apparatur gelangte das 
Strahlenbündel durch einen Tombakschlauch von 8 mm innerer 
Weite in die erste Magnetkammer (M,), in welcher der bisher 
inhomogene Strahl in seine Bestandteile verschiedener Ge- 
schwindigkeit zerlegt wurde. Diese Magnetkammer bestand 
aus zwei kreisrunden schwedischen Eisenblechen von 80 mm 
Durchmesser, welehe unter Zwischenlage eines Messingringes 
in einem Abstande von 2,5 mm verlötet wurden. Der Ein- 
und der Austrittstutzen waren rechtwinklig zueinander in den 
Kammerrand eingesetzt. Um eine optische Justierung zu er- 
möglichen, wurden dem Ein- und Austrittstutzen gegenüber 
wiederum je ein Röhrchen eingesetzt. Am Ende war jedes 
dieser Röhrchen mit einem Flansch versehen, auf welche ein 
kleines Glasfenster (F) aufgekittet wurde. Der eine dieser 
tohransätze diente gleichzeitig zum Abfangen der geradlinig 
weiter fliegenden neutralen Bestandteile des Strahles. 
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7 Der Auflösungsmagnet M, (Fig.3) bestand aus einem 
J _ U-férmigen Joch, das an den Enden der beiden Schenkel mit 
: u Bohrungen von 80mm Durchmesser versehen war. In diese 
' P Bohrungen waren die beiden zylindrischen Polschuhe ein- 
_ geschliffen. Die Magnetisierungsspulen wurden beim Einsetzen 
. der Polschuhe über dieselben geschoben. Die Konstruktion 
= é des Magneten ermöglichte bei sehr gutem magnetischen Schluß 


eine leichte Montage auch in schwierigen Stellungen. 


Meßkammer 


Der monochromatische Strahl trat in die eigentliche Meß- 
kammer ein, die durch zwei Backen aus Dynamostahl, zwischen 
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denen am Rande ein Messingstreifen (R) lag, gebildet wurde. 
Die Breite des so erzeugten Raumes betrug 5mm, die ver- 
fiigbare Héhe und Linge 65 und 160mm. Die Polschuhe des 
Meßkammermagneten waren so bemessen, daß sie die Kammer 
vollständig zwischen sich aufnehmen konnten. Nach oben hin 
war die Kammer frei zugänglich, und die dazu gehörige Be- 
grenzungsfliche der Kammer war sorgfältig plangeschliffen 
(Fig.2). Mit einem rechteckigen Messingdeckel (D), der mit 
genügend großer Berührungsfläche aufgeschliffen war, konnte 
die Kammer verschlossen werden. Die Güte der Schliffe ge- 
währte einen unbedingt hochvakuumdichten Abschluß der 
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Kammer. Der Deckel konnte auf diese Art mühelos aus der 
Apparatur entfernt werden und wurde deshalb zum Träger 
der Teile ausgebildet, die leicht zugänglich gehalten werden 
mußten. Über der Eintrittsöffnung auf dem einen Ende ds 
Deckels war ein Tubus aufgelötet, in welchem auf Bernstein- 
isolation ein durchlochter Faradaykäfig von 3 mm innerem 
Durchmesser und 1 mm Bodendurchbohrung angeordnet war. 
Ein derartiger Käfig (K) erwies sich als ein unentbehrliches 
Hilfsmittel zur Vordosierung des Strahles. Die unter dem Käfig 
liegende Durchbohrung des Deckels wurde zum Schutze gegen 
magnetischen Streufluß mit einem Weicheisenring umgeben. 
Durch einen sektorförmigen Blendenträger (B) konnte man die 
zu untersuchenden Folien unter die Eintrittsöffnung in den 
Strahlengang schwenken. Die Drehung des Sektors wurde 
durch einen in der Mitte des Deckels angeordneten Schliff von 
außen betätigt. Auf dem Träger konnten drei Folien gleich- 
zeitig untergebracht werden, es war möglich, ihn ganz aus dem 
Strahlengang herauszuschwenken. Der Eintrittsöffnung dia- 
metral gegenüber war ein Metallkonus in den Deckel eingelassen, 
der den Geigerschen Spitzenzähler Z aufnehmen konnte. Der 
Zähler hatte eine Öffnung von 1 mm Durchmesser, welche durch 
eine Zelluloidfolie von etwa 100 uu Dicke gegen das Hoch- 
vakuum verschlossen wurde. Das Gehäuse des Zählers wurde — 
geerdet, die Spitze wurde auf positive Zählerspannung gelegt. 
In die Kammer konnte ein Rahmen gestellt werden, der einen 
leicht auswechselbaren, in dünne Aluminiumfolie geschnittenen 


Spalt (Sp) trug. Es wurden rechteckige Offnungen verschiedener 
Breite verwendet. Man konnte so verschiedene Offnungswinkel 
aus dem Streukegel ausblenden und reflektierten neutralen 
Teilchen den Weg zum Zähler versperren. Um die Saugwege 
der Pumpe bis zur Kammer nicht zu lang und zu eng zu machen, 
wurde in die Kammer seitlich ein Saugstutzen (S) eingesetzt, 
und unter Zwischenschaltung eines elastischen Tombakschlauches 
eine gesonderte Leitung zur Pumpe II geführt. 7 


MeBmagnet 


Die Konstruktion des MeBmagneten entsprach dem groBen 
Feldquerschnitt in der Kammer. Das U-förmige Joch hatte 
einen durchgehenden Querschnitt von 100 x 160 mm, des- 
gleichen die beiden Polschuhe, die auf den Jochschenkeln ver- 
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schoben, und mittels langer Schrauben, welche durch ein- 
gefräste Langlöcher hindurchgingen, festgeklemmt werden 
konnten. Über die Schenkel waren die beiden Spulenkörper, 
welche aus stabilen Messingrahmen gefertigt waren, hinweg- 
geschoben. Der Magnet wurde vor der endgültigen Aufstellung 
mittels ballistischen Galvanometers und Probespule im Kammer- 
spalt geeicht. Es zeigte sich, daß bis zu Feldern von 10000 Gauss 
die Feldstärke eine lineare Abhängigkeit von der Stromstärke 
hatte, so daß die Felder den Stromstärken proportional gesetzt 
werden konnten, und Korrektionen überflüssig wurden. Die 
beiden Spulen des Magneten wurden parallel geschaltet, um 
mit einer Akkumulatorenbatterie von 16 V Klemmenspannung 
arbeiten zu können. 


Aufstellung der Magneten 
Besondere Sorgfalt mußte auf die Aufstellung der Magneten 
gelegt werden. Trotz ihrer großen Gewichte mußte eine leichte 
Justierung der Einzelteile gegen- 
einander möglich sein. Der 
Strahl mußte von der Kathode 
bis zur Meßkammer einen Weg 
von annähernd 675 mm zurück- 
legen, und schon die kleinste 
Verschiebung konnte den Weg 
versperren. Große Dienste zur 
ersten gröberen Justierung lei- 
steten die kleinen Glasfenster an 
der Auflösungskammer, man 
konnte durch sie auf optischem 
Wege leicht feststellen, ob der 
Weg zur Kathode und zur MeB- 
kammer frei war. Da die Einzel- 
teile durch leicht biegsame Tom- 
bakschläuche miteinander ver- 
bunden wurden, war die Fein- 
einstellung möglich, während 
die Entladung im Gange war, 
Fig. 3 also Hochvakuum in der Appa- 
ratur herrschte. Die Mef- 
kammer konnte bei gelösten Polschuhen frei verschoben werden 
und es kam so hauptsächlich darauf an, die Lage des Auflösungs- 
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magneten durch Feineinstellung zu beherrschen. Der Auf- 
lösungsmagnet ruhte unter einem Winkel von 45° gegen die 
Wagrechte in einem Sperrholzgestell (Fig. 3), an welchem drei 
Stellschrauben befestigt waren. Zwei Stellschrauben waren 
durch Holzbrücken, welche über die Polschuhe des Meßmagneten 
hinweggriffen, ohne deren Beweglichkeit zu beeinträchtigen, 
abgestützt, die dritte Schraube ruhte auf dem Apparaturtisch 
(vgl. Skizze). Der Meßmagnet war auf einem starken Dreifuß 
aufgestellt und konnte durch drei Daumenschrauben in die 
richtige Lage gebracht werden. 
Die Vakuumverhältnisse in der Apparatur mußten zum 
mindesten so gut sein, daß das zwischen Kathode und Be- 
schleunigungskörper liegende Feld nicht zusammenbrach. An 
der Kathode wirkte eine dreistufige Stahlpumpe nach Gaede, 
an dem zweiten Saugstutzen, in welchen auch die oben be- 
schriebene Zweigleitung zur Meßkammer einmündete, eine 
zweistufige Stahlpumpe von noch größerer Saugleistung. Die 
den Kathodenkanal bildenden Kapillaren hatten nach dem 
Entladungsrohr zu einen Durchmesser von 1,5 mm, zum Be- 
schleunigungsraum hin einen solchen von 1mm. Bei dieser 
Dimensionierung der Kapillaren war es möglich, bei einem 
Druck von etwa 5:10-? mm Hg im Entladungsrohr ein Vakuum 
von 10° mm Hg im übrigen Teile der Apparatur zu halten. 
War das Entladungsrohr härter, so verbesserte sich das Vakuum 
bis zu 10mm Hg. Die Versuche wurden: durchgängig bei 
einem Druck von 10% mm Hg durchgeführt. 


Vakuumverhältnisse 


Hochspannungsquelle 


Die erforderliche Hochspannung lieferte ein Röntgentrans- 
formator. Der Wechselstrom wurde durch ein Ventilrohr gleich- 
gerichtet und zum Ausgleich der Spannungsschwankungen 
einem großen Kondensator zugeführt. Der hochgespannte 
Gleichstrom wurde vom Kondensator über einen. Sicherheits- 
widerstand von etwa 10° Ohm der Anode des Entladungsrohres 
zugeführt. Die Kathode wurde über einen großen Jodkadmium- 


widerstand von ungefähr 10° Ohm zur Erde abgeleitet. Ein 


auf der geerdeten Seite liegendes Milliamperemeter gestattete 
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den Entladungsstrom zu messen. Die an den Enden des Wider- 
standes sich bildende Potentialdifferenz lag gleichzeitig zwischen 
Kathode und Beschleunigungskörper und bildete so das den 
Strahl beschleunigende Feld. Eine zwischen der Anode des 


Rohres und Erde liegende Funkenstrecke erlaubte eine Span- 
nungsmessung und diente gleichzeitig als Schutz vor auf- 
tretenden Uberspannungen. 


% Die Vorauflösung des Strahles 


a Bevor auf die eigentlichen Messungen eingegangen wird, 
ist es von Interesse, die Vorauflösung des Strahles zu unter- 
suchen. Der Krümmungsradius der Kanalstrahlenbahn im 
Magnetfeld ist durch den Ausdruck: 


mv 
He 
gegeben, worin e/m die spezifische Ladung des Wasserstoffatomes, 
H die magnetische Feldstärke bedeuten. Da man aus den geo- 
metrischen Bedingungen der Apparatur heraus niemals ein 
streng paralleles Strahlenbündel erwarten darf, wird der Krüm- 
mungsradius des Strahlenganges in der Ablenkungskammer 
zwischen zwei Grenzwerten liegen, die durch den Öffnungs- 
winkel des Strahlenbündels gegeben sind. Wie eine einfache 
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geometrische Überlegung!) zeigt, besteht zwischen dem Ab- 
lenkungswinkel » und dem Krümmungsradius r die Beziehung: 
D . r . 

5, wenn mit R der Radius der Kammer und mit ¢ 


- 


der gesamte Ablenkungswinkel des Strahles in der Kammer 
bezeichnet wird. Nach Differentiation erhält man aus vor- 
heriger Gleichung: 


r= Retg 


Da q aus den Abmessungen der Apparatur bekannt ist, läßt 
sich somit Ar berechnen. Bei festgehaltenem Feld H kann 
man nun v proportional r setzen, wie aus der weiter oben er- 
wähnten Beziehung hervorgeht. Man kann schreiben: 

dr Av 


r v 


Es ist also auf diese Art möglich, die Schärfe, mit der der mono- 
chromatische Strahl definiert ist, anzugeben. Was den Öffnungs- 
winkel @ anbetrifft, muß man in vorliegendem Falle 2 ver- 
schiedene Strahlengänge. berücksichtigen, einmal handelt es 
sich darum, den Teil des Bündels zu erfassen, der den Faraday- 
käfig erreicht, andererseits kommen nur diejenigen Strahlen 
in Betracht, die in die Meßkammer eindringen können. Letztere 
werden, wie man ohne weiteres einsieht, mit größerer Schärfe 
definiert sein, als das den Lochkäfig erreichende Bündel, da 
sie aus dem letzteren durch die kleine Käfigöffnung ausgeblendet 
werden. Ag hat, auf den Faradaykäfig bezogen, im Bogenmaß 
den Wert 0,00263; mit dem Radius der Ablenkungskammer 
von 4cm und einem Ablenkungswinkel von 90° erhält man 
für Ar: 


2  sin?(45%) 


1.4 
2° 


4 


- 0,00263 = 


0,00263 = 0,0104. 


Die im Faradaykäfig gemessene Geschwindigkeit ist so bis 
auf + 0,29 Proz. bestimmt bei einem Ablenkungsradius von 
4cm. Für die in die Meßkammer eintretende Strahlung hat 
Ag den Wert 0,0022, aus welchem für Ar 0,0088 folgt. Auf 
die zu untersuchenden Folien fällt also ein Strahl, dessen Ge- 
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schwindigkeit nach obiger Rechnung bis auf + 0,055 Proz. 
bestimmt ist. 

Wie schon früher erwähnt, wird durch die Nachbeschleuni- 
gung des Strahles die große natürliche Geschwindigkeitsstreuung 
der aus dem Entladungsrohr austretenden Teilchen beseitigt. 
Untersucht man mittels des Lochkäfigs und eines Quadranten- 
elektrometers das Geschwindigkeitsspektrum des aufgelösten 
Strahles, so sieht man, daß Atome sowie Moleküle des Wasser- 
stoffes zu scharf begrenzten Gruppen zusammengedrängt 
werden. Eine derartige saubere Trennung der Gesamtintensität 
in einzelne den verschiedenen Teilchenarten zukommende 
Intensitätsmaxima ist natürlich nur möglich, wenn die am 
Beschleunigungsfeld liegende Spannung die zwischen Anode 
und Kathode des Entladungsrohres liegende zum mindesten 
übertrifft. Je weicher das Rohr arbeitet, um so besser wird 
die Trennung der beiden Gruppen. 

Wie bei Kathodenstrahlen verhalten sich auch bei Kanal- 
strahlen die Quadrate der Geschwindigkeiten, wie die angelegten 
Spannungen. Der Verlust an potentieller Energie, den ein 
Teilchen beim Durchlaufen des elektrischen Feldes erleidet, 
wird also wie zu erwarten, in kinetische Energie umgesetzt 
gemäß der Gleichung: 


el = 5.0), 
worin V das Potentialgefälle des Feldes bedeutet. ins u 
Bei den Wasserstoffatomen werden daher die größten Ge- 
schwindigkeiten, die möglich sind, denjenigen Teilchen zu- 
kommen, die das ganze zur Verfügung stehende Potential- 
gefälle durchquert haben. Mißt man mit empfindlich gehaltenem 
Quadrantenelektrometer die Verteilung der Strahlenintensität 
hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit, so kann man aus der graphisch 
aufgetragenen Verteilungskurve leicht die zwischen Atomen 
und Molekülen liegende rechtsseitige Begrenzung der Atom- 
gruppe ermitteln, die gleichzeitig die obere Grenze der vor- 
kommenden Atomgeschwindigkeiten darstellt. Kennt man durch 
Messung die an der Anode des Entladungsrohres liegende Span- 
nung, so kann man durch Vergleich des der Maximalgeschwindig- 
keit zukommenden Feldes mit dem jeweils zur Auflösung an- 
gewendeten, wie Gerthsen!) angibt, die reelle Beschleunigungs- 
1) Chr. Gerthsen, Ann. d. Phys. [5] 3. 8.399. 1929. avy 
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spannung des in die Meßkammer eintretenden Strahles be- 
stimmen. 
Für die Beschleunigungsspannung folgt: 


‘ 


Man kann also die reelle Beschleunigungsspannung J” bei be- 
kannter Gesamtspannung J’,,,, aus den Magnetisierungs- 
strömen J der betreffenden Ablenkungsfelder berechnen. Der 
Vergleich der Feldstärken vereinfachte sich zu einem Vergleich 
der Magnetisierungsströme, da auch beim Auflösungsmagneten 
das Feld proportional mit dem Strome wuchs, wie ein Vergleich 
mit dem Meßmagneten zeigte. Die auf diese Art gefundene 
reelle Beschleunigungsspannung konnte mit der aus den Feld- 
stärken des absolut geeichten Meßmagneten berechneten nach- 
geprüft werden, die Abweichungen waren klein und blieben 
unter 3 Proz. Man errechnet, um ein Beispiel zu erwähnen, 
eine reelle Beschleunigungsspannung von 30800 Volt, der in 
der Meßkammer ein Feld von 4500 Gauss entsprechen muß, 
während nach der Eichung ein Feld von 4550 Gauss den Strahl 
aufwickelte. Es ließen sich so sehr gut die gemessenen Gesamt- 
spannungen und die aus der Eichung gefundenen Feldstärken 
des Meßmagneten miteinander vergleichen. Die gute Über- 
einstimmung der Werte spricht durchaus für die Sicherheit des 
Gerthsenschen Meßverfahrens. 


Untersuchung des Strahlenganges in der Meßkammer 


Um die in der Meßkammer mit dem Spitzenzähler auf- 
genommenen Geschwindigkeitsspektren richtig beurteilen zu 
können, ist es unerläßlich, das Intensitätsbild, das die fokus- 
sierende Methode von einer bestimmten Geschwindigkeit 
liefert, näher zu untersuchen. Eine Betrachtung des geo- 
metrischen Strahlenganges in der Kammer läßt die spezi- 
fische Eigenart der Methode erkennen. Als Strahlenquelle 
werde ein unendlich schmaler Streifen senkrecht zur Mittel- 
ebene der Kammer angenommen. Die Zähleröffnung sei als 
Auffängerebene gedacht, die Betrachtung soll sich allein auf 
die Intensitätsverteilung über der Symmetrielinie des Deckels 
beschränken. Der senkrecht in die Kammer eintretende 
mittlere Strahl bilde auf der Auffängerebene eine Spur A 
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(vgl. Fig. 5), die innerhalb der zu der strichförmigen Quelle 
normalen Ebene unter dem Winkel © rechts und links vom 
Mittelstrahl ausgehenden Bahnen werden dann die Auffänger- 
ebene in einem Punkte B treffen, der aber, wie groß auch 
der Winkel © sein mag, immer nach der Seite der kleineren 
Geschwindigkeiten vom Punkte 4 verschoben ist. Der Punkt A 
stellt also für eine bestimmte Geschwindigkeit eine Grenze 
dar, die nicht überschritten werden kann, man kann in Ana- 
logie zur Optik von einem scharfen ‚„Kopf‘‘ der Spektrallinie 
sprechen. In einer Arbeit von W. A. Wooster!) ist diese 
Erscheinung allerdings für etwas andere Spaltanordnung wie 
im vorliegenden Falle mathematisch untersucht worden, in 
Anlehnung an seine Berechnung sind die folgenden Unter- 
suchungen durchgeführt worden. 

Die Bildbreite y, kann man sich durch Drehung des 
Aufwicklungskreises um den Punkt S entstanden denken, es ist 
daher: 8 

y, = 20(1 — cos 0) = 40 sin? (2) b 


- 
da © sehr klein: ir 
4 9? | 
=40—- =0 


wobei © durch die Breite s des Spaltes bedingt ist, mit » ist 
der Radius der Strahlenbahn bezeichnet. 

Eine zusätzliche Verbreiterung des Bildes tritt durch 
diejenigen Strahlen hinzu, die von einem außerhalb der Mitte 
der Streifenquelle liegenden Punkte unter einem Winkel « 
gegen die Normalebene austreten. Die strichförmige Strahlungs- 
quelle muß man sich senkrecht zur Papierebene angeordnet 
denken, S ist der Durchstoß und Mittelpunkt. Die Geschwindig- 
keitskomponente senkrecht zur Normalebene beträgt v sin «, 
wofür man unter der Berücksichtigung, daß nur kleine Winkel 
in Betracht kommen, schreiben kann va. In der Zeit t, die 
das Teilehen zum Durchlaufen des Halbkreises gebraucht, 
legt es senkrecht zur Normalebene die Strecke: 


=vat 
1) W. A. Wooster, Proc. Roy. Soc. 
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ist ce an fiir] s iben: 
ist. Also kann man für / schreiben wi a 


ete. 


Die in der Normalebene liegende Geschwindigkeitskom- 
ponente hat die Größe vcosa. Das Teilchen bewegt sich 
senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes, also mit scheinbar 
verringerter Geschwindigkeit, es bewegt sich auf einem Ab- Sn 
lenkungskreis mit dem verkleinerten Radius o cosa. Gegen- 
über dem ursprünglichen Spurpunkt auf der Auffängerebene 
entsteht also die Verschiebung: 


2 > 
y, = 20(1 — cosa) = 4o sin = 40 7 
fiir « hat man, wie weiter oben gezeigt, den Wert: 7 
einzusetzen. Also wird: 
on! 


Man sieht, daß für nicht allzulange Strahlungsquellen 
diese zweite Verbreiterung hinter der ersten, die durch den 
in der Normalebene liegenden Öffnungswinkel erzeugt wurde, 
zurückstehen wird. Die gesamte Bildbreite, die von einer 
vollkommen monochromatischen Strahlung erzeugt wird, läßt 
sich also nach vorheriger Betrachtung durch 


darstellen, dabei war angenommen, daß die Strahlung von = 
einer unendlich schmalen Strahlungsquelle der Länge ! aus- "— 
ging. Man wird es beim vorliegenden Versuch natürlich immer 7 
mit flächenhaften Strahlern endlicher Breite zu tun haben, 
trotzdem kénnen wir eine wichtige Folgerung aus obigen a 
Betrachtungen ziehen. 

Der Einfachheit wegen soll die kleine kreisförmige Strah- 5 
lungsfläche, als welche man die Eintrittsöffnung behandeln a 


kann, durch ein Quadrat ersetzt werden, das eine dem Radius 
der Eintrittsöffnung gleiche Kantenlänge hat. Der hierdurch 
begangene Fehler wird nicht groß sein, da das von der Länge 
der Strahlungsquelle abhängige Verbreiterungsglied wie er- 
wähnt gegenüber dem von © abhängigen vernachlässigt werden 
kann, und zudem ohne die eingeführte Vereinfachung nur noch 
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verkleinert wird. Es soll nun nur eine senkrecht zur Symmetrie- 
linie des Deckels liegende Kante der Strahlungsfliche be- 
trachtet werden. Den Rand des Strahlers kann man für sich 
wie eine unendlich schmale Strahlungsquelle behandeln, man 
kann daher nach den vorhergehenden Überlegungen die von 
ihm erzeugte Bildbreite berechnen. Diese Bildbreite bedeutet 
aber nichts anderes, wie eine Verbreiterung des Bildes der 
gesamten Strahlungsfläche gegenüber einer von einem streng 
parallelen Strahlenbündel er- 
zeugten Abbildung derselben. 
Das von einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit erzeugte Bild 
überlappt also um den Betrag 
der ausden jeweiligen Kammer- 
bedingungen folgenden Ver- 
breiterung das Bild der be- 
nachbarten kleineren  Ge- 
schwindigkeit. Diese Über- 
lappungen fälschen natürlich 
in einem gewissen Grade diein 
den verschiedenen Intervallen 
der Geschwindigkeitsverteilung herrschenden Intensitäten, da 
zu den Teilchen, denen die eigentliche der betreffenden Stelle 
im Spektrum zukommende Geschwindigkeit eigen ist, immer 
noch Teilchen benachbarter Geschwindigkeiten hinzukommen. 
Es war daher bei vorliegender Arbeit durchaus möglich, daß 
die Maxima der Geschwindigkeitsverteilungskurven gefälscht 
waren, also nicht den wahrscheinlichsten Geschwindigkeiten 
entsprachen. Um etwaige in dieser Richtung liegende Ab- 
weichungen nachweisen zu können, wurde die Breite des 
Spaltes für einen Teil der Messungen verkleinert und so auch 
die Überlappung der Geschwindigkeiten kleiner gemacht. 
Den Winkel © kann man mit großer Annäherung aus der 
Formel: 


sino = 


&@ 


berechnen. Da © ein kleiner Winkel ist, erhält man: BG 
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Mit s sei die Breite des Spaltes bezeichnet. Mithin erhält man 
für eine Spaltbreite von 10 mm und den Bahnradius von 55 mm 
für die Verbreiterung des Bildes den Wert: 
100 
y, = —- = — = —— = 0,465 mm. 
40° 49 220 
Für einen Spalt von 3,5 mm Breite errechnet man nur: 
12,2 
= 20 


= 0,056 mm. 


Die Überlappungen verkleinern sich also im Verhältnis 
1:0,12. Die Messungen ergaben, daß bei verkleinerter Spalt- 
breite die Geschwindigkeitsmaxima ihre Lage in den Geschwin- 
digkeitsspektren gegenüber derjenigen bei breiterem Spalt nicht ; 
änderten, daß also das Maximum in der Geschwindigkeitsver- 
teilung die wahrscheinlichste Geschwindigkeit darstellte. Die 
Geschwindigkeitsüberlappungen bis zu der bei 10 mm Spalt- 
breite erreichten Größe machen sich also nieht ungünstig be- 
merkbar, eine Tatsache, die sich aus dem starken Intensitäts- 
abfall auf dem Überlappungsstreifen erklärt. In Anlehnung an 
die Rechnungen W. A. Woosters kann man die Intensitäts- 
verteilung in dem von einer unendlich schmalen Strahlungs- 
quelle erzeugten Bilde bestimmen und es zeigt sich, daB sie 
rasch von ihrem vollen Werte abfällt. 

Zur Beurteilung des Auflösungsvermögens der fokussieren- 
den Methode genügt es, unter Vernachlässigung der Überlap- 
pungen allein die Strahlen zu berücksichtigen, die bei einem 
bestimmten Feld gleichzeitig in den Zähler gelangen können. 
Man erhält so rechnerisch ein Auflösungsvermögen von 1,82 Proz., 
das wirkliche Auflösungsvermögen ist durch die Feinheit, mit 
der man die Magnetisierungsstromstärke messen kann, gegeben. 
Da man bei vorliegenden Versuchen 0,03 Amp. bei etwa 1,3 Amp. 
Gesamtstromstiirke noch messen konnte, betrug das Auflösungs- 
vermögen etwa 2,3 Proz. Mit einem empfindlicheren Meßinstru- 
ment hätte man leicht das volle geometrisch zulässige Auflösungs- 
vermögen erreichen können, für die Zwecke vorliegender Arbeit 
reichte jedoch das angegebene Auflösungsvermögen voll- 
kommen aus. 


Gang der Messungen 
Der Gang der Messungen war der, daB man wihrend der 
Zeit, in der der Faradaykäfig bestimmte gleiche Ladungen er- 
hielt, die in den Zähler eintretenden Teilchen zählte. Die Auf- 
Annalen der Physik. 5. Folge. 5. | | 28 
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ladungszeit wurde je nach der in die Meßkammer eintretenden 
Intensität kürzer oder länger gemacht, indem man parallel zum 
Quadrantenelektrometer Kapazitäten von 1000 oder 5000 cm 
schaltete. Eine Reihe kleinerer Messungen, bei denen man sich 
mit der Zählung einer kleinen Teilchenzahl begniigie, und die 
deshalb sich über kürzere Zeiten erstreckten, führte man auch 
in der Art aus, daß mittels Stoppuhr die Zeit ermittelt wurde, 
in der eine bestimmte Anzahl von Teilchen in den Zähler gelangte. 
Die Messungen dieser Art stimmten mit denen, die mit Vor- 
dosierungen gemacht wurden, befriedigend überein, voraus- 
gesetzt, daß das Entladungsrohr nicht zu ungleiehmäßig arbeitete 
und die Spannung konstant blieb. Die Zählung der Teilchen 
wurde bei größeren Meßreihen durch eine elektromagnetische 
Additionsmaschine bewerkstelligt, die mit Röhrenverstärker und 
polarisiertem Relais arbeitete. An einem, direkt am Zähler 
parallel geschalteten Fadenelektrometer wurde ständig kon- 
trolliert, ob das Zählwerk auch auf alle Stromimpulse ansprach. 

Bei jeder Messung wurde einmal mit und einmal ohne Folie 
die Geschwindigkeitsverteilung durch Auszählen der den ein- 
zelnen Geschwindigkeiten zukommenden Teilchenmenge auf- 
genommen. Die Folien, an denen die Geschwindigkeitsverluste 
gemessen wurden, bestanden zum größten Teil aus Zelluloid 
und waren nach dem von Trenktrog!) angegebenen Verfahren 
hergestellt. Da Zelluloid ein guter Isolator ist, wäre es denkbar, 
daß durch Aufladungen die Kanalstrahlenteilchen in besonderer 
Weise beeinflußt werden und anormale Geschwindigkeitsverluste 
auftreten. Es wurden daher noch Folien aus Beryllium unter- 
sucht, die durch Aufdampfen auf poliertes Steinsalz und nach- 
trägliches Ablösen nach dem von Rupp angegebenen Ver- 
fahren hergestellt wurden. Es zeigten sich bei dem Beryllium- 
häutchen gegenüber dem Zelluloid keine Abweichungen im Ver- 
halten der Kanalstrahlen, wie aus den Untersuchungen der 
Finzelstreuung im Zelluloid auch nicht anders zu erwarten war. 
Das Zelluloid war insofern als Untersuchungsmaterial gut ge- 
eignet, als man bei ihm aus den Interferenzfarben im natürlichen 
Licht auf die Dieke der verwendeten Schichten schließen konnte. 
Allerdings ist die auf der Farbenschätzung beruhende Dicken- 
bestimmung reichlich grob gegenüber der Feinheit, mit der man 
auch noch sehr kleine Diekenunterschiede der Folien aus den 


1) W. Trenktrog, Kieler Dissertation 1923. 
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Geschwindigkeitsverlusten beim Durchgang der Kanalstrahlen 
bestimmen kann, vorausgesetzt, daß man die Gesetzmäßigkeit 
erkannt hat, mit der die Bremsung vor sich geht. Bei den Beryl- 
liumfolien macht die optische Diekenbestimmung noch große 
Schwierigkeiten. 


Dickenbestimmung der Folien 


Es wurde mit Zelluloidfolien von Schichtdicken bis etwa 
340 u gearbeitet, die dünnste verwendete Folie hatte eine Dicke 
von weniger als 20 uu. Waren die Häutchen dünner als 120 uu, 
so konnte man die Schichtdicke nicht mehr ohne weiteres 
schätzen, da dann keine Interferenzfarbe mehr erkennbar 
war. Man half sich so, daß man mehrere aus demselben Her- 
stellungsgang stammende Stücke einer Folie übereinander- 
legte und nach dem Zusammentrocknen aus der Interferenzfarbe 
der so entstandenen Gesamtschicht auf die Dieke der einzelnen 
Stücke schloß. Es gelang so, Schichtdicken von weniger als 20 nu 
zu bestimmen. Die Diekenbestimmung ließ sich auch so sehr 
bequem durchführen, daß man ein Stück der zu untersuchenden 
Folie auf eine zweite von bekannter Schichtdicke, welche deut- 
liche Interferenzfarben zeigte, auflegte; aus dem Farbenum- 
schlag beim Auftrocknen ließ sich auf die Dieke der farblosen 
Membran zurückschließen. 

Die einzelnen Geschwindigkeitsspektren wurden so auf- 
genommen, daß immer im gleichen Sinne von kleineren zu 
größeren Feldstärken des Meßmagneten fortgeschritten wurde. 
Vor Beginn einer neuen Meßreihe mußte der Magnet entmagneti- 
siert werden, auch durfte der Magnetisierungsstrom niemals 
sprungweise geändert werden, da sonst durch die Remanenz 
falsche, der betreffenden Stromstärke der Eichung nach nicht 
zukommende Feldstärken erregt werden konnten. 


Resultat der Messungen 


Schon die ersten orientierenden Messungen zeigten, daß ein 
gut meßbarer, mit zunehmender Schichtdicke wachsender Ge- 
schwindigkeitsverlust der Kanalstrahlen vorhanden war. Eine 
derartige Messung, welche für Folien von 129, 240 und 252 uu 
gemacht wurde, lieferte die erste der beigegebenen Kurven. Die 
Teilchen sind nur für bestimmte Zeitintervalle ohne Vordosierung 
gezählt. Die Intensität der ungebremsten Teilchen ist gegenüber 
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i derjenigen der Teilchen, die in der Folie gebremst wurden, sehr 
A groß. Die große Abnahme der Intensität hinter der Folie hat 
u Ihren Grund erst einmal in der Umladung, die die Teilchen 
In der Folie erfahren, und die einen Teil neutral durch die Folie 
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__ hindurehgehen läßt, sodann wird durch die Streuung in der 
Folie die Intensität des Teiles der Strahlen, der in den für die 
Messung in Betracht kommenden Raumwinkel eintritt, stark 
vermindert. Die primär auf die Folien auffallende ungebremste 
Intensität stellt sich im Teilchenzahl-Magnetisierungsstrom- 
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diagramm aufgetragen als nadelförmige Spitze mit verbreitertem 
Fuß dar. Die Verbreiterung am Fuße der Kurve rührt von 
Teilchen her, die an den Wänden der Kammer und an den. 
Blendenrändern gestreut worden sind und dabei einen Ge- 
schwindigkeitsverlust erlitten haben. Die Spitzen haben bei 
allen Darstellungen eine Breite zwischen 0,02 und 0,03 Amp., 
wie bei einer Zähleröffnung von 1 mm und einer mittleren Strom- 
stärke von 1,3 Amp. zu erwarten ist. Die Kurven, auch die der 
gebremsten Teilchen, zeigen den für die fokussierende Methode 7 
typischen steileren Abfall nach der Seite der größeren Geschwin- 
digkeiten. Die entscheidenden Messungen wurden mit Vor- 
dosierung durch den Faradaykäfig gemacht, so daß Schwan- 
kungen in der primären Intensität den Kurvenverlauf nicht 
beeinflussen konnten. Entsprechende Geschwindigkeitsspektren 
für 332 und 32 su Folienschichtdicke zeigt Fig. 8. Die Messung 
für 32 zu ist mit einem Spalt von 3,5 mm Breite, die für 332 un — 
mit einem solchen von 10 mm Breite ausgeführt. Die meisten 
der Messungen wurden mit den beiden verschiedenen Spalt- 
breiten gemacht, eine eigentliche Verschiebung der Geschwindig- 
keitsmaxima der gebremsten und ungebremsten Intensität trat 
mit der Spaltverengerung, wie schon erwähnt, nicht ein, allein 
die Kurvenform wurde durch die Spaltverkürzung geändert. 
Mit stärker werdenden Folien wurde der Abfall der Kurven für 
die gebremsten Teilchen flacher, was auf größer werdende Ge- 
schwindigkeitsstreuung hindeutet. Auf die Größe der Absorption — 
und Umladung in den Folien erlaubt die Höhe der Kurven keine 
Schlüsse zu ziehen. Bei allen Messungen wurde die Lage der 
Primärintensität im Geschwindigkeitsspektrum immer wieder 
genau festgestellt. 


= 


Quantitative Gesetzmäßigkeit beim Durchgang durch Materie 


Um die Abhängigkeit der Geschwindigkeitsverluste von der 
Schichtdicke zu untersuchen, seien im folgenden die Geschwindig- 
keitsunterschiede hinsichtlich der Maxima der gebremsten und 
ungebremsten Teilchen betrachtet. Es wurden die Geschwindig- 
keitsverluste für eine auffallende Strahlung von 31, 43 und. 
51 kV reeller Beschleunigungsspannung gemessen, die ange- 
gebenen Spannungen stellen die Mittelwerte der bei den ver- 
schiedenen Versuchen einer Meßreihe herrschenden Beschleu- 
nigungsspannungen dar. Die Geschwindigkeitsverluste, welche 
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Teilchen verschiedener Eintrittsgeschwindigkeit in Folien gleicher 
Schichtdicke erlitten, zeigten innerhalb der Meßgenauigkeit von 
3 Proz. für das erwähnte Spannungsintervall keine Unterschiede. 
In folgender Tabelle sind die verschiedenen Geschwindigkeits- 
verluste zusammengestellt. Mit A J werden die Differenzen der 
Magnetisierungsströme für die jeweiligen Maxima des primären 
und gebremsten Strahles mit J der Magnetisierungsstrom für 
das Maximum des ungebremsten Strahles bezeichnet, die Ge- 
schwindigkeitsverluste sind diesen Stromdifferenzen propor- 
tional, da den Strömen die Ablenkungsfelder und diesen wieder 
die Geschwindigkeiten proportional sind. Unter B. Sp. sind die 
reellen Beschleunigungsspannungen und unter o die Schicht- 
dicken der verwendeten Folien eingetragen. o ist in den aus der 
Schätzung hervorgehenden optischen Luftäquivalenten ange- 
geben. Teilt man o durch den Brechungsexponenten n des 
Zelluloids, der zu 1,50 bestimmt wurde, so erhält man die wahre 
Schichtdicke s. 


Beschleunig.-' 


o 
Spann. in kV J jomm|.=-- Al per. AE 
43 1,41 20 13,32 0,03 0,04 2,0 
45 1,45 20 13,32 0,04 0,04 2,7 
31 1,2 32 21,3 0,07 0,06 3,5 
3 1,2 32 21,3 0,09 0,06 4,5 
44 1,43 32 21,3 0,09 0,06 5,5 
31 1,2 100 66,8 0,17 0,18 7,7 
31 1,2 129 86,0 0,22 0,23 10,3 
40 1,36 129 86,0 0,22 0,23 12,5 
3 1,2 129 86,0 0,22 0,23 10,3 
31 1,2 129 86,0 0,23 0,23 10,75 
31 1,2 220 146,6 0,31 0,39 14,0 
31 1,2 240 160,0 0,33 0,43 14,6 
45 1,45 240 160,0 0,41 0,43 21,5 
32 1,22 252 168,2 0,43 0,45 18,3 
43 1,41 252 168,2 0,42 0,45 22,0 
50 1,52 252 168,2 0,43 0,45 24,75 
31 1.2 332 221,5 0,51 0.54 20.7 
43 1,41 332 221,5 0,5 0,54 25,2 
44 1,43 332 221,5 0,48 0,54 24,3 
51 1,54 332 221,5 0,5 0,54 27,8 


— Trägt man die Resultate dieser Messungen graphisch in Ab- 
hängigkeit von der Schichtdicke auf, so erkennt man, daß der Ge- 
schwindigkeitsverlust in Folien bis zu 340 uu Dicke proportional 
mit der Schichtdicke zunimmt. Die Abweichungen der experi- 
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mentellen Werte vom geradlinigen Verlauf der Kurve liegen 
innerhalb der Fehlergrenze. Man muß bei dieser Darstellung 
stets berücksichtigen, daß sich die Angaben für die Schicht- 
dicken allein auf die Farbenschätzung der Folien stützen. Man 
kann also den Geschwindigkeitsverlust der Kanalstrahlen für 
den verwendeten Bereich der Foliendieken durch: 


A J= co 


darstellen, wobei ce eine durch das Material bedingte Konstante 
ist. c ist, wie die Messungen zeigen, für Beschleunigungsspan- 
nungen von 30 bis 51 kV unabhängig von der Geschwindigkeit 

ri 


mit der die Teilchen in die bremsende Schicht eintreten. Die 
Messungen an Zelluloid ergeben für c einen Wert von 0,0017, 
die mit diesem Wert errechneten Geschwindigkeitsverluste sind 
in dem vorletzten Spalt der Tabelle eingetragen. 

Daß das Zelluloid keine Ausnahmestellung einnimmt, 
zeigten Messungen an Beryllium. Auch bei Beryllium waren 
für Schichten, deren Dieke innerhalb desselben Bereiches, wie 
er für Zelluloid angegeben ist, lagen, die Geschwindigkeits- 
verluste von derselben Größenordnung wie bei Zelluloid. Bei 
der Beurteilung der Geschwindigkeitsverluste in Metallen machte 
sich der Mangel einer feineren Diekenbestimmung stark fühlbar, 
es konnten nur relative Dickenbestimmungen durch Vergleich 
der optischen Absorption in den Folien durchgeführt werden. 
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Energieverlust beim Durchgang durch Materie 
Die Teilchen büßen, wie die Messungen zeigen, beim Durch- 
queren der Folien ständig an kinetischer Energie ein. Der 
Knergieverlust läßt sich leicht aus dem Geschwindigkeitsverlust 
berechnen: 


2 2 rm 
Vo + Co =1 
ms nc? 0°? 
(Uy? 0) ='mev,o — — 


m 5 


9 


Die Teilchen erleiden also einen bedeutenden Energieverlust 
beim Durchqueren der Schichten. Für dünne Folien steigt auch 
der Energieverlust proportional 


—— S7KV mit der Schichtdicke; werden 

ae _—43 " die Schichten stiirker, so macht 
aol sich das zweite Glied auf der 
- Fe rechten Seite der Gleichung be- 


merkbar, die Energie beginnt 
dann langsamer mit zunehmen- 
der Schichtdicke abzunehmen. 
Die Figur zeigt die Energie- 
verluste für einfallende Strah- 
lung von 31, 43 und 51 kV in 
Schiehtdicken bis zu 340 uu. 
Für festgehaltene Schicht- 
dicke kann man den Energie- 
verlust auch darstellen durch: 
AE=av—b 
wobei a und b dem bremsenden Material eigentümliche Kon- 
stanten sind. Die Gleichung zeigt deutlich das durchaus andere 
Verhalten der Kanalstrahlen gegenüber den «-Strahlen. Während 
hier der Energieverlust pro Wegelement mit der Geschwindigkeit 
der Teilehen wächst, nimmt bekanntlich bei «-Strahlen der 
Ennergieverlust mit wachsender Geschwindigkeit ab. 


Arlovolt 


Diskussion der Ergebnisse 

Die von den Kanalstrahlenteilchen verlorene Energie wird 

auf die Atome der durchquerten Materieschicht übertragen und 
wird sich hier in einer Arbeitsleistung zweierlei Art äußern: 
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Einmal werden von den Atomen der festen Schicht Elektronen 
abgelöst werden, die sich als Sekundärstrahlen bemerkbar 
machen. Ein anderer Teil der Energie wird zur Anregung der 
Atome dienen. Während die Sekundärstrahlung direkt beob- 
achtbar ist, wird es die Anregung erst, nachdem das Atom in 
seinen normalen. Zustand zurückgekehrt ist. Die zur Anregung 
aufgewendete Energie kann entweder zur Emission von Wellen- 
strahlung führen, wie es für Kanalstrahlen in Wechselwirkung 
mit fester Materie allerdings noch nicht mit Sicherheit beob- 
achtet worden ist, oder sie kann durch Stöße „zweiter Art‘ 
direkt in kinetische und schließlich in thermische Energie über- 
geführt werden. 

Schon die von Baerwald!) gemessene differentielle Ioni- 
sation durch Kanalstrahlen ließ vermuten, daß für Kanal- 
strahlen die Energieverluste eine ganz andere Abhängigkeit von 
der Geschwindigkeit zeigen würde, wie bei «, ß- und schnellen 
Kathodenstrahlen. Baerwald fand eine mit der Geschwindig- 
keit fast linear zunehmende differentielle Ionisation, er arbeitete 
mit ganz inhomogenen Strahlen ohne jede Vorauflösung. Baer- 
wald weist darauf hin, daß es wie bei Kathodenstrahlen auch 
für positive Korpuskularstrahlen ein Maximum der differen- 
tiellen Ionisation geben müsse, und daß demzufolge mit zu- 
nehmender Geschwindigkeit die Abhängigkeit der Ionisations- 
wahrscheinlichkeit von der Geschwindigkeit sich grundsätzlich 
ändern müsse. Ionisationsmessungen, die Gerthsen in letzter 
Zeit in Luft und Wasserstoff mit Kanalstrahlen einheitlicher 
Masse und Geschwindigkeit machte, bestätigten die schon von 
Baerwald gefundene Zunahme des Ionisationsvermögens mit 
der Geschwindigkeit. 

Die Beobachtungen über die differentielle Ionisation geben 
aber nur eine Aussage über einen Teil des gesamten Energie- 
verbrauches; der gesamte Aufwand pro Ionenpaar ist auch für 
Kanalstrahlen etwa doppelt so groß, wie die reine Ionisations- 
arbeit. Ein derartiger Überschuß wird, wie schon oben erwähnt, 
im wesentlichen zu Anregungsstößen benutzt werden, und in- 
folge der großen Ähnlichkeit im Mechanismus von Anregung 
und Ionisation wird man nicht fehlgehen, wenn man für die 
Abhängigkeit des gesamten Energieverbrauches pro Wegeinheit 
eine ganz ähnliche Gesetzmäßigkeit vermutet, wie sie für die 
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differentielle Ionisation gefunden wurde. In der Tat zeigen nun 
meine Beobachtungen über die vollständigen Energieverluste 
ein qualitativ ganz übereinstimmendes Verhalten. 

Versucht man also einen ersten primitiven Ansatz einer 
Theorie der Energieverluste zu geben, so kann man sich auf 
die Diskussion der Verluste durch differentielle Ionisation be- 
schränken. Es ist daher möglich, aus den Ansätzen der von 
J. J. Thomson!) gegebenen Theorie der Stoßionisation auch 
eine Aussage über den Energieverlust des stoßenden Teilchens 
zu machen. Man kann derartige Rechnungen , denen allein der 
Satz von der Erhaltung der Energie und von der Erhaltung des 
Impulses und das Coulombsche Gesetz zugrunde liegen, natür- 
lich nur zu einem qualitativen Vergleich heranziehen. Be- 
rechnet man nun in Anwendung auf vorliegenden Fall mit Hilfe 
der Thomsonschen Ansätze den Energieverlust eines stoßenden 
Teilchens pro Wegeinheit, so erhält man 


u 


für Elektronen: AE = 


-3) 

und für H-Kanalstrahlen: AE = en 
worin @ den Aufwand zur Erzeugung eines Sekundärelektrons 
bedeutet. T’ ist die kinetische Energie, die ein Elektron hat, 
das sich mit derselben Lineargeschwindigkeit wie ein Kanal- 
strahlenteilchen bewegt. In letzterem kommt zum Ausdruck, 
daß in einem gewissen, wenn auch viel kleineren Energiebereich 
auch bei Elektronen die gleichen Erscheinungen wie bei Kanal- 
strahlen beobachtet werden müssen. Diese Forderung findet 
ihre experimentelle Bestätigung darin, daß man auch bei Katho- 
denstrahlen in einem kleinen Energiebereich mit der Geschwin- 
digkeit zunehmende Ionisierungswahrscheinlichkeit gefunden 
hat, während bei Kanalstrahlen in dem gesamten der Beobach- 
tung bisher zugänglichen Energiebereich, also bis zu einer Be- 
schleunigungsspannung von etwa 60 kV nur ein derartiges Ver- 
halten festgestellt wurde. Der von J. J. Thomson gegebene 


Ausdruck erreicht ferner für T’ = 2Q bzw. für T’ = 2 ein 


Maximum, die Theorie fordert also in Ubereinstimmung mit der 
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Erfahrung, daß es ein Maximum der Ionisationswahrscheinlich- 
keit bzw. des Energieverlustes gibt. In einem Energiebereich 
jenseits des Maximums kann man für den Energieverlust unter 
der Berücksichtigung, daß T’ jetzt groß gegen Q wird,schreiben: 


or 

Die Theorie fordert also für Teilchen großer Geschwindig- 
keit eine Abnahme des Energieaufwandes mit zunehmender 
Geschwindigkeit; eine Erscheinung, die man bekanntlich an 
a-Strahlen beobachtet. 

Gleichzeitig untersuchte Ramsauer!) an den damals be- 
kannten experimentellen Daten ebenfalls die Analogie, die 
zwischen «- und Kathodenstrahlen hinsichtlich ihres Ionisations- 
vermögens besteht. Er kommt auf diesem empirischen Wege 
ebenfalls zu dem Ergebnis, daß «- und Kathodenstrahlen gleicher 
Lineargeschwindigkeit das gleiche Verhalten zeigen. Besonders 
betrachtet er das Optimum des Ionisationsvermögens und sucht 
für dessen Auftreten verschiedene physikalische Erklärungen. 

Erfreulicherweise trägt so schon die klassische Theorie etwas 
zum Verständnis der Gegensätze bei, die zwischen der Bremsung 
langsamer positiver Teilchen und der von Teilchen mit weit 
größerer Geschwindigkeit, wie man sie bei «-Strahlen hat, be- 
stehen. Es wird die Aufgabe weiterer theoretischer Forschungen 
sein, die Feinheiten des Bremsvorganges unter Berücksichtigung 
diskreter Quantenübergänge zu erfassen. 

Nachdem im Vorhergehenden gezeigt wurde, daß der Ge- 
schwindigkeitsverlust eines Kanalstrahlenteilchens proportional 
mit der Schichtdicke zunimmt, und in Übereinstimmung mit 
theoretischen Erwägungen auch der Energieverlust eines Teil- 
chens mit der Lineargeschwindigkeit und der durchquerten 
Schichtdicke zunimmt, kann kein Zweifel darüber bestehen, daß 
bei Kanalstrahlen wie bei «- und £-Strahlen der Bremsvorgang 
in einer allmählichen Aufzehrung der kinetischen Energie be- 
steht. Die Abweichungen des gesetzmäßigen Verhaltens der 
Kanalstrahlen von dem der «-Strahlen sind aus den viel kleineren 
Geschwindigkeiten zu erklären. Das Maximum der Energie- 
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keiten, als den theoretisch zu erwartenden liegen, wie es er- 
fahrungsgemäß auch bei Elektronen der Fall ist. 


Zusammenfassung 

Es wird der Geschwindigkeitsverlust homogener Kanal- 
strahlen in Zelluloid- und Metallfolien untersucht. 

Die Geschwindigkeitsmessung erfolgte in der für «- und 
p-Strahlen bekannten Weise durch fokussierende Aufwicklung 
der Strahlen in der Magnetkammer. Der Nachweis der einzelnen 
H-Kerne geschah durch den Geigerschen Spitzenzähler. 

Aus den Versuchen geht hervor, daß Kanalstrahlenteilchen, 
die die Folien in geladenem Zustande verlassen, einen meß- 
baren Geschwindigkeitsverlust erleiden. 

Für Kanalstrahlen von 30 bis 50 kV und Folien von 15 bis 
350 uu Schichtdicke kann man den Geschwindigkeitsverlust 


durch die Formel: 
Av= 


darstellen, wobei o die Schichtdicke und c eine Materialkonstante 
bedeuten. 

Einem in dieser Weise abhängigen Geschwindigkeitsverlust 
entspricht ein Energieverlust, der mit der Geschwindigkeit des 
einzelnen Kanalstrahlenteilchens zunimmt. Aus der Thomson- 
schen Theorie der Ionisation durch Stoß lassen sich die Ab- 
weichungen der für die Geschwindigkeitsverluste von Kanal- 
strahlen gefundenen Gesetzmäßigkeit von der für «-Strahlen 
gefundenen erklären. 

Die Abhängigkeit des Geschwindigkeitsverlustes von der 
durehquerten Schichtdicke zeigt, daß auch bei Kanalstrahlen 
die kinetische Energie des einzelnen Teilchens allmählich auf- 
gezehrt wird. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
der Universität Kiel ausgeführt. 

Besonderen Dank schulde ich Hrn. Dr. Gerthsen, der die 
Anregung zu dieser Arbeit gegeben hat, für seine stetige Anteil- 
nahme und seine wertvollen Ratschläge. Den Herren Professor 
Dr. Geiger und Professor Dr. Kossel bin ich für das stets 
freundliche Interesse, das sie dem Fortgang meiner Arbeit ent- 
gegengebracht haben, zu großem Dank verpflichtet. 


(Eingegangen 10. April 1930) 
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